Unbound and bound mixtures from recycled concrete of highway D1 by Mikulíková, Petra
  
 
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
  
  
  
  
FAKULTA STAVEBNÍ  
ÚSTAV POZEMNÍCH KOMUNIKACÍ 
 
FACULTY OF CIVIL ENGINEERING 
INSTITUTE OF ROAD STRUCTURES 
  
  
  
NESTMELENÉ A STMELENÉ SMĚSI Z 
BETONOVÉHO RECYKLÁTU DÁLNICE D1 
UNBOUND AND BOUND MIXTURES FROM RECYCLED CONCRETE OF HIGHWAY D1 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
MASTER'S THESIS 
AUTOR PRÁCE                   Bc. PETRA MIKULÍKOVÁ  
AUTHOR 
VEDOUCÍ PRÁCE               Ing. DUŠAN STEHLÍK, Ph.D. 
SUPERVISOR 
 
BRNO 2014                    


  
 
ABSTRAKT 
Práce je rozdělena na dvě části. První část práce se zabývá popisem 
nestmelených a stmelených podkladních vrstev a jejich srovnání. Také popisem 
betonového recyklátu, jeho vlastností, výroby, zlepšení a také problematikou. 
Dále pak zahraničními zkušenostmi se zpracováním betonového recyklátu. Ve 
druhé praktické části se zabývám laboratorním zkoušením betonového 
recyklátu z dálnice D1. Cílem této části je zjištění, jestli lze betonový recyklát 
zpětně použít do nestmelených a stmelených podkladních vrstev a 
cementobetonového krytu. 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Betonový recyklát, nestmelená směs podkladních vrstev, stmelená směs 
podkladních vrstev, cementobetonový kryt, alkalicko-křemičitá reakce, pevnost 
v prostém tlaku, pevnost v příčném tahu. 
 
ABSTRACT 
The work is divided into two parts. The first part deals with the description of 
unbound and bound base layers and their comparison. Furthermore is 
presented the description of the recycled concrete, its properties, production, 
improvement and issues. International experiences with recycled concrete 
technology are described as well. The practical part is focused on laboratory 
testing of concrete recycled material taken from the highway D1. The aim of this 
part is to determine whether the concrete can be recycled back into unbound or 
bound base layers and concrete casing. 
KEYWORDS 
Recycled concrete, unbound base layers, base layers bound mixtures, concrete 
casing, alkali-silica reaction, unconfined compressive strength, tensile splitting 
strength. 
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1. ÚVOD A CÍLE PRÁCE 
Dálnice D1 je nejstarší a nejdelší dálnicí České republiky. Výstavba 
začala 8. září 1967 a 12. července 1971 byl otevřen vůbec první dálniční úsek u 
nás, a to mezi Prahou a Mirošovicemi. Souvislý dálniční tah mezi Prahou a 
Brnem byl dokončen 8. listopadu 1980. Podle původních (federativních) plánů 
měla dálnice D1 vést na Slovensko a na českém území končit na hraničním 
přechodu Starý Hrozenkov. Dnes je D1 mezi Prahou a Brnem nejvytíženější 
dálnicí v zemi. Proto došlo v letech 1996-1999 k přestavbě prvních 21km mezi 
Prahou a Mirošovicemi ze čtyř jízdních pruhů na šest. [1] V létě roku 2013 
začala také rekonstrukce mezi Vyškovem a Brnem. 
Cílem této diplomové práce je charakterizovat vlastnosti betonového 
recyklátu vznikajícího při demolici starého CB krytu při použití do nestmelených 
a stmelených podkladních vrstev pozemních komunikací z hlediska funkčního, 
ekonomického a ekologického. Dále pak stručnou rešerši jakým způsobem 
zpracovávají betonový recyklát v cizích zemích. V praktické části se diplomová 
práce zaměřuje na zkoušení betonového recyklátu z rekonstruované dálnice D1 
v úseku mezi Prahou a Vyškovem pro jeho zpětné použití do pozemní 
komunikace. Betonový recyklát se pro použití do nestmelených směsí bude 
zkoušet podle ČSN EN 13285, do stmelených směsí podkladních vrstev podle 
ČSN EN 14227 a zpět do cementobetonového krytu podle ČSN EN 13877. 
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ČÁST 1. – TEORETICKÁ ČÁST 
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2. NESTMELENÉ A STMELENÉ PODKLADNÍ VRSTVY 
2.1 Specifikace nestmelené podkladní vrstvy 
Nestmelená směs je zrnitý materiál s kontrolovanou zrnitostí od dolního 
síta d = 0, který se obvykle používá v podkladních nebo ochranných vrstvách 
vozovek. [14] Pro konstrukci nestmelených podkladních vrstev se přednostně 
používají směsi materiálů s vysokou smykovou pevností ve vrstvě, kterou 
vykazuje zejména drcené kamenivo. [15] 
 
Obrázek 2-1: Vrstvy v konstrukci vozovky [17] 
2.1.1 Požadavky na nestmelené vrstvy 
- dostatečná únosnost, tato je závislá též na únosnosti podloží 
- trvanlivost - neměnící se vlastnosti s ohledem na klimatické vlivy jako je 
mráz, vysoké teploty a kolísající vlhkost 
- vyloučení přítomnosti jílovitých minerálů - materiál se hůře zpracovává a 
hutní, je citlivý na změny vlhkosti  zkouška ekvivalentu písku 
- nenamrzavost vrstev – Casagrandeho kritérium = podíl částic < 0,02 mm 
< 3 %) 
- splnění filtračních kritérií: 
1. Kriterium filtrace = zamezení vzájemnému prostupování nestmelené vrstvy a 
podloží (může nastat v případě, že je materiál podloží příliš jemnozrnný, 
materiál nestmelené vrstvy naopak příliš hrubozrnný – např. kombinace jílovité 
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zeminy a vibrovaného štěrku). Pro zamezení tohoto vtlačování jemnozrnné 
zeminy do podkladní vrstvy je zapotřebí splnit podmínku: 
d15 nestmelené vrstvy / d85 podloží ≤ 5 
d15 = velikost zrna odpovídající propadu 15 % (zjistí se s čáry zrnitosti 
materiálu nestmelené vrstvy).  
Pokud není splněna tato podmínka, je nutno vložit mezi obě vrstvy geotextilií 
pro separaci vrstev. 
2. Kriterium propustnosti = d15 nestmelené vrstvy / d15 podloží ≥ 5  
 
Obrázek 2-2: Kritérium filtrace a propustnosti [15] 
- dostatečná zhutnitelnost za účelem dosažení max. obj. hmotnosti [15] 
2.1.2 Druhy nestmelených podkladních vrstev  
Tloušťka nestmelených podkladních vrstev by se měla pohybovat v 
rozmezí 15 – 30 cm. 
• mechanicky zpevněná zemina MZ – návrhový modul pružnosti 150 MPa,  
• štěrkopísek ŠP – návrhový modul pružnosti 120 MPa,  
• štěrkodrť ŠD – návrhový modul pružnosti 400 MPa,  
• vibrovaný štěrk ŠV – návrhový modul pružnosti 500 MPa,  
• mechanicky zpevněné kamenivo MZK – návrhový modul pružnosti 600 
MPa [15] 
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2.2 Specifikace stmelené podkladní vrstvy 
Vrstvy ze směsí stmelených hydraulickými pojivy mají relativně vysoký 
modul pružnosti, ale nízkou pevnost – jsou „křehké“. Proto v nich i při malé 
deformaci vznikají velká napětí a dojde k porušení vrstvy. Proto jsou hodnoty 
laboratorně stanovených pevností a přetvárné charakteristiky směsí stmelených 
hydraulickými pojivy přibližně 10x vyšší, než ty, které jsou běžně měřeny na 
vozovce. [16] 
Vrstva vždy leží na podkladu, který svým spolupůsobením většinou 
významně omezuje její průhyb a umožňuje uplatnění smykových napětí, proto 
pevnost vrstvy stmelené hydraulickým pojivem není jedinou příčinou její 
únosnosti. [16]  
V každé vrstvě se významně uplatňuje pevnost ve smyku, způsobená 
dvěma faktory: vnitřní tření mezi zrny kameniva nebo zeminy, jehož velikost 
závisí na normálovém napětí (od zatížení vrstvy) a soudržnost ve smyku vlivem 
působení pojiva (koheze), která je na normálovém napětí (od zatížení vrstvy) 
nezávislá. [16] 
2.2.1 Evropské normy pro směsi stmelené hydraulickými pojivy (HP) 
Normy pro směsí stmelené HP se dělí do dvou skupin: 
- Řada norem ČSN EN 14227-1 až 5 pro směsi kameniva stmeleného HP 
pro konstrukční vrstvy vozovek pozemních komunikací. 
- Řada norem ČSN EN 14227-10 až 14 pro zeminy upravené HP 
především pro úpravu podloží a za určitých podmínek i pro konstrukční 
vrstvy vozovek pozemních komunikací. [17] 
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Tabulka 2-1: Přehled Evropských norem pro směsi kameniva stmelené HP [16] 
Norma Definice obsažené v normě Způsob klasifikace 
ČSN EN 14227-1 
Směs stmelená cementem                                            
HSS kameniva s řízenou zrnitostí a 
cementu nebo HP silničního typu E jako 
pojiva, vyráběná způsobem, který zajišťuje 
homogenitu směsi 
PEVNOST 
v prostém 
tlaku 
ČSN EN 14227-2 
Směs stmelená hydraulickým pojivem                                               
směs, která tuhne a tvrdne hydraulickou 
reakcí                                                                                
Směs stmelená struskou                                                  
směs obsahující jednu nebo více 
uvedených strusek a vody, která tvrdne při 
hydraulické reakci a/nebo karbonatací 
CBR                                       
nebo                                            
PEVNOST 
v prostém 
tlaku 
ČSN EN 14227-3 
Směs stmelená hydraulickým pojivem                                         
směs, která tuhne a tvrdne hydraulickou 
reakcí                                                                     
Směs stmelená popílkem                                                          
směs stmelená HP, kde hlavní složkou 
pojiva jsou křemičitanové nebo vápenaté 
popílky 
PEVNOST 
v prostém
tlaku 
ČSN EN 14227-5 
Směs stmelená hydraulickým pojivem                                           
směs, která tuhne a tvrdne hydraulickou 
reakcí                                                                      
Směs stmelená hydraulickým silničním 
pojivem                                                                                   
HSS, kde pojivem je hydraulické silniční 
pojivo 
PEVNOST 
ČSN EN 14227-
10 
Zemina upravená cementem                                 
směs vzniklá přidáním cementu a kde je to 
vhodné dalších složek zeminy                                                     
Zemina stabilizovaná cementem                                                          
směs zeminy nebo kameniva, cementu jako 
pojiva pokud je to vhodné dalších složek, 
která je navržena tak, aby se dosáhlo 
únosnosti měřené zkouškou CBR                                                                          
Zemina stmelená cementem                                                                        
směs zmeiny nebo kameniva, cementu jako 
pojiva a kde je to vhodné dalších složek, 
která je navržena tak, aby se dosáhlo 
soudržnosti přímo meřitelné pomocí 
pevnosti v tlaku nebo pevnosti v tahu a 
modulu pružnosti 
CBR                                                              
PEVNOST 
v prostém 
tlaku 
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ČSN EN 14227-
11 
Zemina upravená vápnem                                                                         
směs vzniklá přidáním vápna do zeminy 
tak, aby mohla splnit dané požadavky                                                         
Zemina zlepšená vápnem                              
směs vzniklá úpravou zeminy vápnem, jež 
bezprostředně ovlivňuje vlastnosti směsi, 
např. snížením vlhkosti a/nebo zvýšením 
únosnosti a/nebo snížením plasticity, pro 
zajištění jedné nebo více následujících 
vlastností: možnost manipulace běžnými 
mechanismy pro zemní práce; možnost 
dostatečného zhutnění ve vrstvách; 
možnost být pojížděna a poskytnutí 
podkladu pro pokládku další vrstvy; 
příprava zeminy pro následní zpracování 
struskou, popélkem, cementem, HP 
silničním nebo jiným materiálem                                                                         
Zemina stabilizovaná vápnem                                                              
směs vzniklá úpravou zeminy s vápnem, 
která výrazně zvyšuje, obecně střednědobě 
až dlouhodobě její mechanické vlastnosti a 
trvanlivost, zejména s ohledem na účinky 
vody a mrazu  
IBI             
CBR nebo 
PEVNOST 
v prostém 
tlaku 
ČSN EN 14227-
12 
Zemina upravená struskou                                                            
směs zeminy, strusky, dalších složek a 
vody, která tuhne a tvrdne hydraulickou 
reakcí 
CBR nebo
PEVNOST 
v prostém 
tlaku 
ČSN EN 14227-
13 
Zemina upravená hydraulickým 
silničním pojivem                                                            
směs zeminy, HP silničního, pokud je to 
vhodné dalších složek a vody, která tuhne 
a tvrdne hydraulickou reakcí 
CBR nebo 
PEVNOST 
v prostém 
tlaku 
ČSN EN 14227-
14 
Zemina upravená popílkem                                        
směs popílku, zeminy, dalších složek a 
vody, která tuhne a tvrdne hydraulickou 
reakcí 
CBR nebo 
PEVNOST 
v prostém 
tlaku 
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2.3 Porovnání nestmelené a stmelené podkladní vrstvy 
U nestmelených materiálů je dominantní složkou pevnosti ve smyku 
vnitřní tření. Koheze, pokud existuje, je způsobená kapilárními silami vlivem 
vlhkostí a její velikost je zanedbatelná (tzv. nepravá koheze). Zatímco u 
materiálů stmelených je koheze významným faktorem ovlivňujícím pevnost ve 
smyku – viz Obrázek 2-3 pevnost v tlaku a tahu (vliv pojiva) se uplatňuje málo, 
protože uměle vytvořené mikrotrhliny mají jiný směr než smykové síly a proto 
mají na smykovou pevnost jen malý vliv. [16] 
 
Obrázek 2-3: Mohrova kružnice – nestmelené a stmelené směsi [16] 
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Z obrázku vyplývá, že odlišnost nestmelených vrstev a vrstev stmelených 
hydraulickými pojivy je dána tím, zda je dominantní koheze nebo vnitřní tření. 
Během doby životnosti se vrstva stmelená HP porušuje postupným vývojem 
mikrotrhlin a vliv koheze se zmenšuje. Postupně se chování vrstvy začíná 
přibližovat chování vrstvy nestmelené. Pevnost vrstvy je jistě velmi důležitá, ale 
její význam by se neměl přeceňovat při úvahách o použití jednotlivých typů 
vrstev stmelených hydraulickými pojivy v konstrukci vozovky. [16] 
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3. STAVEBNÍ A DEMOLIČNÍ ODPAD 
Stavební a demoliční odpad (SDO) představuje nejenom značný podíl 
v objemech odpadů, ale zároveň je zdrojem druhotných surovin, které mohou 
být po recyklaci použity jako plnohodnotné stavební materiály. 
Stavební a demoliční odpady mají v zemích EU i v České republice výrazný 
podíl na celkové produkci odpadů (kolem 25 %). Představují tedy 
významný zdroj druhotných surovin. Je proto žádoucí, aby nakládání s touto 
komoditou bylo upřesněno specifickými pravidly. Nakládání se stavebními 
odpady se nedotýká pouze životního prostředí [9] (snížení produkce odpadů, 
šetří se přírodní neobnovitelné zdroje – kamenivo, šetří se energie – mnoho 
činností spotřebovávajících energii se nemusí realizovat, předchází se 
znečišťování, snižují se další nežádoucí vlivy – hluk, zatížení komunikací, doba 
výstavby [12]) ale má podstatný vliv i na produktivitu a náklady stavební výroby. 
Nekvalifikované nakládání s těmito materiály znamená nejen ztrátu cenné 
suroviny, ale má za následek postupné zaplňování prostor skládek, původně 
určených pro jinak nevyužitelné odpady, zejména komunální. [9] 
Pro opětovné a plnohodnotné využití recyklovaných stavebních materiálů 
je nezbytné zajištění jejich kvality tak, aby mohly nahradit pro daný účel použití 
přírodní nerostné materiály. Pro zisk kvalitního stavebního recyklátu je nutné 
dodržet dnes již poměrně známý a dodržovaný technologický postup a to již od 
fáze výběru vhodné technologie demolice, následného třídění sutí a jejich 
drcení. Obecně není v základních pojmech v § 4 zákona č. 185/2001 SB. o 
odpadech stavební a demoliční odpad definován, lze jej však jednoduše 
definovat jako odpad vznikající při zřizování, údržbě, rekonstrukci a 
odstraňování staveb. [10] 
3.1 Dělení SDO 
• Recyklát z betonu – je recyklované kamenivo získané drcením a 
tříděním betonu a betonových výrobků, obsah složky Rc ≥ 90% 
hmotnosti, obsah (Ru + Rb) ≤ 6%, maximální obsah složky Rg ≤ 1% 
hmotnosti. Maximální obsah jiných, ostatních a plovoucích částic 
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(X+Y+FL) je 3% hmotnosti. Maximální množství plovoucích částic (FL) je 
1%. 
• Recyklát z vozovek – je recyklované kamenivo získané drcením a 
tříděním betonu, vrstev stmelených asfaltem nebo hydraulickým pojivem 
případně nestmelených vrstev a hrubozrnných zemin s celkovým 
obsahem složek Rc + Ra + Ru ≥ 95% hmotnosti. Maximální obsah 
složky Ra je 30% hmotnosti. Maximální obsah jiných, ostatních a 
plovoucích částic (X+Y+FL) je 5% hmotnosti. 
• Recyklát ze zdiva – je recyklované kamenivo získané drcením a 
tříděním pálených a nepálených zdících prvků (např. cihly, obkladačky, 
vápenopískové prvky, pórobetonové tvárnice) a betonu s celkovým 
obsahem složek Rb + Rc + Ru ≥ 90% hmotnosti. Složka jiných, ostatních 
a plovoucích částic (X+Y+FL) je maximálně 10% hmotnosti. 
• Recyklát směsný – je recyklát, získaný drcením a tříděním SDO, který 
se nepovažuje za kamenivo ve smyslu ČSN EN 12620+A1, ČSN EN 
13043 nebo ČSN EN 13242+A1. Podíl hlavních složek není určen a 
obsah jiných, ostatních a plovoucích částic (X+Y+FL) je ≤10% hmotnosti. 
Recyklát směsný je určen převážně jako náhrada zemin pro stavbu 
násypů a úpravy podloží pozemních komunikací podle ČSN 73 6133, 
zásypy rýh, terénní úpravy apod. 
• R-materiál – je asfaltová směs znovuzískaná odfrézováním asfaltových 
vrstev nebo drcením desek vybouraných z asfaltových vozovek nebo 
velkých kusů asfaltové směsi a asfaltové směsi z neshodné nebo 
nadbytečné výroby. Jedná se o více jak 95% asfaltových materiálů (Ra), 
s max. obsahem 5% hmotnosti ostatních recyklovaných materiálů 
(Rc+Rb+Ru+X+Y+FL). 
• Recyklát asfaltový – je recyklát z vozovek, kde je podíl 30% < Ra ≤ 
95% hmotnosti. 
• jiné částice (X) – v souladu s ČSN EN 933-11 se jedná o přilnavé 
částice (tj. jemnozrnné jílovité zeminy a nečistoty), různorodé částice 
jako kovy (železné a neželezné), neplovoucí dřevo, stavební plasty a pryž, 
sádrová omítka apod. 
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• ostatní částice (Y) – jedná se o částice nestavebního charakteru např. 
papír, polyetylénové obaly, textil, organické materiály (např. humus, 
rašelina), apod. Z hlediska stanovování obsahu ostatních částic (Y) se 
tyto přiřazují při zkoušce podle ČSN EN 933-11 ke složce jiných částic 
(X). 
• plovoucí částice (FL) – stanoví se v souladu s ČSN EN 933-11. Jedná 
se o částice, které plavou ve vodě (např. plovoucí dřevo, polystyrén, 
apod.). [11] 
3.2 Užití recyklátu v pozemních komunikacích 
Podle procentuálního zastoupení hlavní složky recyklátu lze orientačně 
rozdělit užití podle Tabulky 3-1. [11] 
Tabulka 3-1: Doporučené užití recyklovaných materiálů podle zastoupeného 
základního materiálu [11] 
Typ recykl. 
materiálu 
Konstrukční vrstvy pozemních komunikací 
Podloží, 
zemní 
těleso 
A
B CB 
Nestmelené 
podkladní vrstvy 
(NV) 
Stmelené 
podkladní 
vrstvy 
(SV) 
Prolévané 
podkladní vrstvy 
(PV) a VŠ 
MZK ŠDA ŠDB MZ Kostra 1) Výplň 2) 
Recyklát z 
betonu + 0/- + + +   +       
Recyklát ze 
zdiva - - - 0/- +   + 0/-   + 
Recyklát 
směsný - - - - - + + - + + 
Recyklát z 
vozovek +   + + +   +       
Recyklát 
asfaltový + -   + + 0/- + 0/- 0/- 0/- 
.+ …. doporučuje se používat 
.- …. nedoporučuje se používat 
0 …. Podmínečně použitelný (omezené např. z technologických, ekonomických nebo 
ekologických důvodů apod.) 
AB …. Asfaltové vrstvy vozovek PK 
CB …. Cementobetonové kryty vozovek PK, po splnění požadavků ČSN EN 13877-1 
možné použití do spodní vrstvy dvouvrstvého CB krytu 
1) Kostra … u prolévaných vrstev např. kamenivo frakce 32/63, případně u 
vibrovaného štěrku VŠ (podle ČSN 73 6126-2) 
2) Výplň … u prolévaných vrstev jako součást výplňové malty nebo vibrov.štěrku (VŠ) 
např. kamenivo frakce 8/11 
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3.3 Výroba recyklátu 
Způsob výroby recyklátů má zásadní vliv na kvalitu tohoto materiálu pro 
použití do pozemních komunikací. Při běžných demoličních pracích je zcela 
nezbytné (z hlediska dalšího využití vybouraného materiálu) provádět důsledné 
třídění. [11] Ze zahraničních zkušeností je jednoznačně prokázáno, že třídění 
stavebně demoličního odpadu již na stavbě je mnohem účinnější a také 
levnější, než poté přímo u výrobce druhotné suroviny (recyklovaného 
kameniva). Je to dáno zejména tím, že při demolici lze snadněji oddělit od 
minerální sutě veškeré cizorodé materiály - zejména dřevo, plasty, dehtové 
lepenky a stavební části, kovy apod., než je to možné z netříděné stavební 
sutě, která může vzniknout při nešetrné celkové demolici. Z hlediska získání 
kvalitního recyklátu se za poslední roky v domácích podmínkách ustálila 
všeobecně uznávaná a používaná konfigurace, orientačně naznačená na 
Obrázku 3-1. [12] 
 
Obrázek 3-1: Blokové schéma výroby recyklátů [11]  
Recyklované stavební materiály (RSM) musí být skladovány odděleně 
podle druhu a jakosti. Přitom je nutno zabránit znehodnocení materiálu 
(znečištění, smíchání, vyplavování, apod.). Velmi důležité je, při pravidelném 
využití recyklátu do pozemních komunikací, důsledné sledování homogenity a 
stejnorodosti z hlediska úrovně kvality drcených recyklovaných materiálů. [11] 
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Je přirozené, že existují a úspěšně se provozují i recyklační zařízení, 
vybočující z tohoto ustáleného schématu, nicméně je zcela jednoznačné, že až 
na výjimečné případy není výroba kvalitních recyklovaných materiálů myslitelná 
bez tří základních technologických operací na obrázku uvedených - předtřídění 
- drcení - následné třídění. K tomu by se měla v budoucnosti přidat i další 
technologická operace - separace lehkých a prachových částic, příp. praní - tato 
činnost je zcela běžná v recyklačních zařízeních v zemích EU a s postupnou 
certifikací některých recyklovaných produktů u nás bude jejich přítomnost 
v řadě linek nezbytná. V současnosti existuje v oboru recyklací stavebních sutí 
řada firem, využívajících pouze část výše uvedeného základního řetězce. Jedná 
se jak o provozování nejrůznějších třídících zařízení bez drtiče, tak také naopak 
- provozování samotného drtiče (většinou menších rozměrů) bez předtřídění 
a následného třídění. Vede je k tomu takřka vždy snaha, snížit na minimum 
provozní náklady. [13] 
 
Obrázek 3-2: Technologické schéma procesu recyklace stavebních odpadů 
[20] 
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Nejčastějšími technologickými zařízeními na výrobu recyklovaného kameniva 
jsou drtiče. Drcení probíhá zpravidla ve více stupních. Konkrétní podoba a 
počet stupňů drcení vychází z charakteru a vlastností zdrobňované suroviny a 
z požadavků na vlastnosti výsledného kamenivo.  
• první stupeň drcení – zpravidla čelisťové drtiče (Obrázek 3-4), 
• vyšší stupně drcení (druhý, třetí) – zpravidla kuželové (Obrázek 3-
3), kladivové nebo odrazové (Obrázek 3-5) drtiče. [24] 
 
 
Obrázek 3-3: Kuželový drtič [24] 
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Obrázek 3-4: Čelisťový drtič [24] 
 
 
Obrázek 3-5: Odrazový drtič [24] 
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4. BETONOVÝ RECYKLÁT 
4.1 Popis betonového recyklátu 
Betonový recyklát patří mezi nejrozšířenější recyklovaný materiál a má 
zároveň nejširší využití ve vozovkách, zejména díky svým fyzikálně-
mechanickým vlastnostem, které se podobají přírodnímu kamenivu. Recyklační 
směs získaná drcením a tříděním betonu musí obsahovat min. 90% betonu, 
max. 6% směsi pálených zdících prvků a přírodního kamene, max. 1% skla a 
max. 3% ostatních cizorodých částic. Betonový recyklát se podle 
granulometrického složení dělí na jemný (frakce do 4 mm) a hrubý (frakce nad 
4 mm) recyklát. Využívá se např. v podkladních vrstvách vozovek nestmelených 
a stmelených cementem, ochranných vrstvách silničních komunikací a 
pražcového podloží (jako mechanicky zpevněná zemina). Jako další 
podmínečně možné využití betonového recyklátu je do asfaltových směsí pro 
výstavbu a opravy chodníků, cyklistických stezek případně asfaltových vozovek 
pro nízká dopravní zatížení (místní, účelové komunikace, apod.) za 
předpokladu dodržení receptur a pracovních postupů předepsaných 
příslušnými normami (ČSN 73 6121 - "Hutněné asfaltové vrstvy"), kde je nutno 
dodržet předepsanou granulometrii s možným použitím do podkladních, 
ložních, obrusných vrstev. Hrubé frakce recyklovaného betonu (nad 22 mm) je 
možné použít do prolévaných vrstev. [2] 
4.2 Vlastnosti a využití betonového recyklátu 
Betonový recyklát je v současné době stále více využíván jako plnivo do 
betonů s nižšími požadavky na pevnostní vlastnosti. Běžně se užívá jako plnivo 
do zásypů či jako podkladový materiál při stavbě komunikací. Mezi hlavní 
rozdíly od přírodního kameniva patří heterogennost některých recyklovaných 
materiálů, nižší objemová hmotnost zrn recyklátu (2000 - 2300 kg/m3), vyšší 
nasákavost (5 -10%, drobná frakce 0/4 mm více jak 10%) a špatná trvanlivost 
drobné frakce (obsahuje velký podíl cementového kamene). Dříve pro 
nedostačující vlastnosti nevyužívaná frakce 0/4 mm našla své využití pro 
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výrobu cementu. Bylo zjištěno, že chemické složení tohoto podsítného je po 
kvalitativní stránce prakticky stejné jako surovina pro výpal portlandského 
slínku, což nabídlo možnost nahradit část přírodní těžené suroviny. [7] 
Současné zkušenosti získané jak laboratorními tak i provozními 
zkouškami prokázaly že: 
- staré betonové silniční panely vykazují i po mnoha letech vysoké 
pevnosti v tlaku, 
- starý recyklovaný beton se dobře váže s novým cementovým kamenem 
- nově vzniklé lomové plochy recyklovaného betonu jsou drsné a velmi 
dobře se vážou, 
- staré složky přírodního kameniva, tam kde se při drcení oddělily od 
cementového kamene, již nemají povrchovou plochu hladkou, nýbrž 
zdrsněnou, a proto dochází k jejich lepší vazbě s novým cementovým 
kamenem, 
- přítomnost drceného betonu nepříznivě ovlivňuje konzistenci betonové 
směsi (pro zachování konzistence betonové směsi je nutné zvyšovat 
dávky záměsové vody, což se projevuje na pevnostech betonu), 
- pevnosti betonu v tlaku nejsou prakticky ovlivňovány náhradou hrubého 
kameniva drceným betonem, 
- naopak pevnosti betonu jsou silně ovlivňovány náhradou drobného 
kameniva drceným betonem (vhodná náhrada činí cca 50% drceného 
betonu frakce 0/4 mm), 
- objemová hmotnost zatvrdlého betonu s drceným betonem je nižší, 
- pevnosti v tlaku mohou být celkově nižší o 10-15%, 
- modul pružnosti může být nižší o 15-20 %, 
- součinitel dotvarování vyšší až o 50 %, 
- vyšší smršťování o 20-40%, 
- vyšší nasákavost (5-10%, drobná frakce 0/4 mm více jak 10%). [8] 
Dále je třeba rozlišovat vlastnosti hrubého, drobného a jemného 
recyklovaného kameniva, které se podstatně liší. Hrubé kamenivo vykazuje 
vysoký podsítný podíl, zvýšenou nasákavost, sníženou trvanlivost a 
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mrazuvzdornost. Drobné kamenivo se vyznačuje vysokým nadsítným podílem, 
vyšším obsahem odplavitelných částic, zvýšenou pórovitostí a nižší odolností 
proti obrusu a nižší pevností. [21] 
Tabulka 4-1: Srovnání vlastností přírodního kameniva a recyklovaného 
kameniva [21] 
Vlastnost Přírodní kamenivo Recyklované kamenivo 
Tvar a textura Zaoblené, hladké až 
uhlové a hrubé 
Úhlové s hrubým 
povrchem 
Absorpce vodou 0,8 - 3,7 % 3,7 - 8,7 % 
Měrná hmotnost 2,4 - 2,9 2,1 - 2,4 
Odolnost proti drcení L.A. test 15  - 30 % 20 - 45 % 
Zkouška Na2SO4 7 - 21 % 18 - 59 % 
Zkouška MgSO4 4 - 7 % 1 - 9 % 
Obsah chloridů 0 - 1,2 kg/m3 0,6 - 7,1 kg/m3 
 
 
Obrázek 4-1: Přírodní kamenivo [22]  Obrázek 4-2: Recyklované kamenivo [23] 
4.3 Možnosti zvýšení kvality betonového recyklátu 
Vliv betonového recyklátu (dále jen Rc podle TP 210) na betonové směsi 
je závislý na mnoha faktorech. Kvalitu vlastností Rc je také možné zvýšit 
například zlepšeným drcením a zpracováním či vyčištěním Rc. Rozhodující je i 
lokalizace a typ konstrukce, ze které je betonový recyklát získáván. Hlavní vliv 
na kvalitu Rc má velké množství původní cementové malty, která zůstává na 
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povrchu kameniva. To má za následek vyšší pórovitost, nasákavost a tím slabší 
mezifázové zóny mezi novou cementovou maltou a kamenivem, což snižuje 
pevnost a mechanické vlastnosti betonu s použitím Rc. Vlastnosti betonového 
recyklátu je možné zlepšit několika metodami popsanými níže. [21]  
• Snížení obsahu chloridů: Vymýváním Rc dojde k odplavení jemných 
nečistot, prachu a škodlivých materiálů. Vznikne tak lepší vazba v nové 
betonové směsi a dojde tím i k zvýšení celkové pevnosti betonu. Kromě 
těchto látek se výplachem Rc zbaví i obsahu volných chloridových iontů. 
Během pár dnů se tak obsah chloridů, může snížit až o desítky procent. 
• Přísady: kvalita betonu se zvýší i přidáním přísad a příměsí do směsi. Ty 
pak ovlivňují chování Rc v hotovém betonu. Jedná se například o popílek 
nebo křemičitý úlet. 
• Přednamáčení Rc: K výraznému snížení obsahu původního pojiva slouží 
zkouška trojstupňového namáčení. Nejprve v 0,1 molárním roztoku 
kyseliny chlorovodíkové, potom v roztoku kyseliny sírové a nakonec v 
roztoku kyseliny fosforečné. Koncentrace a roztoky jsou vybrány tak, aby 
se během procesu nesnížila kvalita Rc.  
• Mikrovlnná dekontaminace: Mikrovlnný ohřev byl v poslední době 
považován za účinný způsob pro odstranění znečištěné povrchové vrstvy 
betonových prvků. Mikrovlnná dekontaminační metoda využívá 
schopnosti řady mikrovlnných frekvencí ohřát povrch betonu, čímž se 
vytvoří lokalizované pole, kde dochází k vysokému tepelnému namáhání 
a kapilárnímu tlaku vody, což následně vede k odlupování 
kontaminované povrchové vrstvy. 
• Tepelné zpracování: Recyklované kamenivo do betonu se zahřívá na 
teplotu asi 800°C, tím se dosáhne kvalitního kameniva s vlastnostmi, 
které jsou přiměřeně srovnatelné s běžně používanými přírodními 
kamenivy. 
• Dvoustupňové míchání (TSMA): Za účelem zlepšení kvality Rc vznikl 
ojedinělý způsob míchání směsi, tzv. dvoustupňové míchání, kdy se 
proces rozdělí na dvě části. První část se smíchá pouze s jemným a 
druhá část pouze s hrubým kamenivem. Lze tím dosáhnout zlepšení 
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pevnostních charakteristik. Například pro náhradu 20% Rc v betonu se 
pevnost po 28 dnech zvýší mezi 10-20%. Účinky dvoustupňového 
míchání lze připsat poréznímu charakteru Rc, kdy jsou během tohoto 
procesu póry a trhlinky úspěšně naplněny a tím tak vznikne beton s vyšší 
objemovou hmotností. [21] 
4.4 Druhy betonového recyklátu 
4.4.1 Recyklát v jemných frakcích (0/16 mm) 
Recyklát v jemných frakcích je svými vlastnostmi, stejně jako směsný 
recyklát (ale dosahuje lepších hodnot únosnosti, nasákavosti a namrzavosti), 
velmi vhodný pro použití do násypů těles komunikací, k zásypům inženýrských 
sítí, obsypům kabelů, vodovodů a kanalizačních sítí. [3] Materiál je dobře 
zhutnitelný na maximální objemové hmotnosti při vlhkosti blízké optimální 
vlhkosti podle ČSN 72 1006. [4] 
 
Obrázek 4-3: Betonový recyklát, frakce 0/8 [5]  
4.4.2 Recyklát ve středních frakcích (0/32, 16/32) 
Recyklát ve středních frakcích má uplatnění jako náhrada štěrku 
při vytváření podkladníchh a ochranných vrstev, u nichž je vyžadována vyšší 
únosnost než jaké je možné dosáhnout u standardního směsného recyklátu 
v podloží vozovky. [3] 
  
 
32 
 
 
Obrázek 4-4: Betonový recyklát, frakce 8/32 [5]  
4.4.3 Betonový recyklát frakce 16/32  
Betonový recyklát frakce 16/32 lze využít jako příměsi do sekundárního 
„hubeného“ betonu až do pevnostní třídy B 25 a dále u výroby zdících 
prefabrikátů, jejichž plášť je vyroben z primárního betonu a jádro 
ze sekundárního betonu s 20 – 30% nižšími pevnostními vlastnostmi. [3] 
 
Obrázek 4-5: Betonový recyklát, frakce 16/32 [6]  
  
 
33 
 
4.4.4 Recyklát ve velkých frakcích (0/63, 32/63, 0/80, 32/80, 80< atd.)  
Recyklát ve velkých frakcích je možné použit jako umělé kamenivo 
při vytváření podkladních vrstev komunikací s větší zátěží než dovoluje recyklát 
vytvářený ze směsné stavební suti. [3] 
 
Obrázek 4-6: Betonový recyklát, frakce 32/63 [5]  
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5. PROBLEMATIKA CB KRYTU A BETONOVÉHO 
RECYKLÁTU 
Problém cementobetonového (dále jen CB) krytu a tudíž i betonového 
recyklátu je aktivní alkalicko-křemičitá reakce v betonu.  
5.1 Alkalicko-křemičitá reakce (AKR) 
Poprvé se důsledek reakce kameniva s alkáliemi v betonu objevil v USA 
na přelomu 30. a 40. let 20. století, kde se objevili trhliny na betonovém krytu 
dálnice. [19] Od této doby se projevy reakce kameniva s alkáliemi objevily v 
celé řadě dalších zemích, např. počátkem 50. let byl stejný typ porušení popsán 
v Austrálii, koncem 50. let pak v Dánsku, Austrálie, Velká Británie a Německo, 
dále také Francie a Švédsko. Porušování betonu tzv. alkalickým rozpínáním 
bylo popsáno v přibližně padesáti zemích. [18] Alkalické rozpínání kameniva v 
betonu je typem poruchy betonu vyskytujícím se již také v České Republice. 
Konstrukce takto postižené vnitřním roztrháním prakticky nelze opravovat. V ČR 
se problematice reakce kameniva s alkáliemi začala věnovat větší pozornost až 
v roce 1998, kdy se tento typ poruchy projevil ve velké míře na části CB krytu 
dálniční vozovky. [19] 
5.2 Historie AKR 
Období padesátých a šedesátých let se stalo z hlediska problematiky 
reakce kameniva s alkáliemi zlomovým. Počet zemí, které se setkaly s touto 
problematikou, stále vzrůstal, což bylo impulsem k tomu, aby byly zahájeny 
rozsáhlé výzkumy, které měly za úkol popsat princip vzniku AKR, definovat 
příčiny, najít vhodný způsob, jak jí zabránit či alespoň vhodně eliminovat, a 
současně najít takový zkušební postup (postupy), kterým by bylo možné riziko 
AKR již v předstihu rozpoznat.  
V České republice se této problematice věnovala pozornost také již v 60. 
letech. Ovšem z důvodu toho, že se do této doby problematika AKR na 
betonových konstrukcích nevyskytla, resp. nebyla prokázána, byl učiněn 
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úsudek, že rizika vzniku AKR, s ohledem na tenkrát používané typy kameniv, 
jsou relativně malá. I přesto byl však na Kloknerově ústavu ČVUT proveden 
výzkum, který se zaměřil na stanovení obsahu alkálií v cementech 
produkovaných vybranými cementárnami a také na hodnocení některých typů 
hornin. Výsledkem tohoto výzkumu byla připravena norma ČSN 72 1179 
“Stanovení reaktivnosti kameniva s alkáliemi“ (rok 1968). Z důvodu 
podceňování této problematiky nebyly tyto zkoušky požadovány a tudíž ani 
prováděny.  
Od roku 1968 nebyly v problematice AKR vyvíjeny téměř žádné aktivity, 
a to až do roku 1998, kdy byly zjištěny poruchy na části úseku dálnice D 11 
(Praha – Poděbrady), které byly z počátku přisuzovány mrazovému porušení 
betonu. Později však bylo jednoznačně prokázáno, že tak masivní a totální 
rozpad betonu byl způsoben právě AKR. Tento úsek dálnice musel být zcela 
odstraněn a nahrazen novým. Rok 1998 byl z hlediska AKR v ČR zlomový. I 
když se bylo možno s projevy reakce kameniva s alkáliemi setkat již v 
předchozích letech (např. poruchy betonových pražců v roce 1983), nikdy jim 
nebyla věnována dostatečná pozornost a nikdy jí nebyl přisouzen hlavní podíl 
na porušení betonu. Dle informací Ředitelství silnic a dálnic (ŘSD) ČR lze v 
současnosti pozorovat vizuálně identický jev i na jiných stavbách. [19] 
5.3 Vznik a následky AKR 
Alkalickou reakcí v betonu se rozumí celý komplex složitých fyzikálně 
chemických reakcí mezi částicemi reaktivního SiO2 v kamenných součástech a 
alkalickými roztoky v betonu. Kamenivo je náchylné k této reakci především ve 
spojení s cementy velmi bohatými na oxidy alkálií – Na2O ekvivalentní 
(0,658.K2O + Na2O), tzv. vysokoalkalickými cementy. Obsah alkálií v cementu 
je velmi proměnlivý a závisí na minerálním složení výchozích surovin, slinku, 
přísad a samozřejmě na technologickém procesu výroby. Dle obsahu Na2O 
ekvivalentní se cementy dělí na:  
- nízkoalkalické < 0,60 % Na2O ekv.  
- středněalkalické 0,60 – 0,90 % Na2O ekv.  
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- vysokoalkalické > 0,90 % Na2O ekv.  
Aby došlo k reakci kameniva s alkáliemi, musí být splněny tyto základní 
podmínky:  
- přítomnost reaktivní formy SiO2 (např. opál, chalcedon, křemence, 
buližníky, rohovce atd.), dále záleží i na velikosti a množství těchto 
reaktivních kamenných součástí,  
- vyšší množství obsahu alkálií v betonu (cementu) – vyšší než 0,6 % 
Na2O ekv., resp. více než 3,0 kg Na2O ekv. na 1 m
3 
betonu,  
- optimální, tzn. vysoká vlhkost betonu.  
V případě, že budou všechny tyto podmínky splněny, je pravděpodobné, že 
dojde k reakci mezi alkáliemi obsaženými v cementu a škodlivými kamennými 
součástmi. Výsledkem této reakce je tvorba alkalicko-křemičitého gelu a vznik 
osmotického tlaku. Takto se dají zjednodušeně popsat příčiny alkalicko-
křemičité reakce (dále jen AKR), ovšem skutečnost je daleko složitější a 
mnohdy pro ni nemáme zcela přesné vysvětlení nebo se názory na její průběh 
liší. V konečné fázi, kdy už může být jádro průřezu obvykle zcela roztrháno, se 
objeví na povrchu betonu tenké vlasové trhlinky, ze kterých může vyvěrat 
průhledný až mléčný postupně zasychající gel. Doba prvního projevu AKR na 
povrchu betonu je dle daných chemických a fyzikálních podmínek velmi různá, 
od 5 do 40 let, v dlouhé době vývoje alkalicko-křemičité reakce se skrývá také 
její nebezpečí. [19] 
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6. ZAHRANIČNÍ ZKUŠENOSTI 
6.1 Limity použití RCA 
I když některá literatura uvádí, že po provedených zkouškách lze Rc 
použít stejně jako běžné kamenivo, vyskytují se také doporučené, někdy 
závazné, limity pro procentuální rozsah použití Rc do betonu, který se liší dle 
zkušeností a norem jednotlivých zemí. V následující části je zmíněno několik 
konkrétních států, s jejich předpisy a zkušenostmi. [21] 
6.1.1 Rakousko 
V Rakousku se může nahradit maximálně 20% hrubého Rc. Od roku 
1990 zde existují velká recyklační pracoviště zaměřená na betonové silnice. 
Základem je důležitost výběru vstupních surovin a jejich následná úprava. 
Cílem je získat směs s méně než 1% nečistot. Jeden z příkladů použití 
recyklátu je z roku 1990 na 300 km úseku dálnice A1. [21] 
6.1.2 Japonsko 
V Japonsku existuje směrnice TR A006 (2000) “ Concrete using recycled 
aggregate“. Technický předpis je založen na klasifikaci Rc vzhledem k množství 
pojiva. Protože vyšší podíl pojiva zvyšuje absorpční koeficient (nasákavost) a 
snižuje tak kvalitu Rc, bylo ustanoveno, že absorpce nesmí být víc než 7% pro 
hrubé kamenivo a 10% pro jemné kamenivo. Tato směrnice také uvádí metodu 
a postup pro kontrolu kvality. V nových betonových směsích se může použít až 
100% hrubého Rc a 50% směsi hrubého a jemného Rc, avšak pouze v případě, 
kde je vyloučené působení mrazu. Maximální přípustné množství Rc, které lze 
použít, aniž by byly výrazně změněny vlastnosti betonové směsi, je méně než 
30%. [21] 
6.1.3 Velká Británie 
Ve Velké Británii jsou vlastnosti použití Rc definovány v BS 8500-2:2006. 
V Británii je dovoleno použít jakého-li množství RCA avšak v závislosti na typu 
betonové konstrukce. O 100 procentním využití můžeme mluvit například pouze 
u betonových obrubníků, garáží pro osobní automobily atd. Ve většině případů 
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je Rc limitováno na 20% až 30% s maximální velikostí kameniva 16-20mm, což 
je přípustné množství, kde ještě nedochází k výrazným změnám v betonu. 
Norma definuje 4 třídy použití Rc (všechny do pevnosti C40/50) a to: X0 pro 
konstrukce v prostředí s velmi nízkou vlhkostí vzduchu, XC1-4 pro všechny 
konstrukce, které jsou vystaveny působení karbonatace (v suchých, vlhkých i 
cyklických podmínkách), DC1 pro konstrukce vystavené působení chloridů a 
XF1 pro vertikální konstrukce vystavené působení dešti a mrazu s mírnou 
vlhkostí a bez působení rozmrazovacích solí. Podle britské normy BS EN 1338 
pro betonové kryty silnic může kamenivo dosahovat maximálně 6% absorpce 
vody. Aby tato podmínka byla splněna, může být nahrazeno pouze 55% 
hrubého Rc a 20% jemného Rc. [21] 
6.1.4 Austrálie 
Australský systém pro použití Rc definuje v předpisu AS 1141 Rc jako 
hrubé částice s objemovou hmotností vyšší než 2100 kg/m3 s maximálním 
obsahem 2% cizích látek. Definovaná třída 1 Rc je vhodná pro použití do 
prostého nevyztuženého betonu a do železobetonu do pevnosti 40MPa a 
absorpci max. 6%. Udávají také maximální obsah recyklovaného kameniva, 
které je 20% (směrnice VBT 1995). Nejvyšší možné povolené množství v 
Austrálii je 30% avšak s omezenou možností použití, například jen v 
betonových obrubnících a chodnících. [21] 
6.1.5 Belgie  
V Belgii, s její velmi rozsáhlou a hustou dálniční sítí, mají významné 
zkušenosti s recykláty betonu. Především s jejím použitím do základů a do 
podkladních vrstev vozovek. [21] 
Nedávno začali zkoušet stavět podle rakouské metody recyklace formou 
dvouvrstvého CBK. Používání Rc však není povoleno pro horní betonové 
vrstvy. Od července roku 1977 probíhal v Belgii ve společném středisku WTCB 
(Vědecko-technické středisko pro stavebnictví) výzkumný program, který se 
zabýval studiem možností, jak uvedené fragmenty recyklovaného betonu co 
nejlépe zpracovat do nových cementových betonů s minimální újmou na ztrátě 
pevnosti. Předpokládalo se, že získané poznatky povedou k maximálnímu 
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využití recyklovaných betonů při výrobě nových cementobetonových směsí a k 
vytvoření legislativy pro používání recyklátu ve stavební výrobě. [21] 
6.1.6 Švýcarsko 
Ve Švýcarsku existuje směrnice OT 70085, která definuje škálu aplikací 
Rc v závislosti na požadavcích dané konstrukce. Je zde dovoleno použít nejen 
malé množství, které je okolo 20%, tak aby nebyly významně změněny 
vlastnosti nové betonové směsi, ale i až 100% Rc, za předpokladu vhodného 
použití a provedených zkoušek nového betonu. [21] 
6.1.7 Dánsko 
Dánsko stanovilo podmínky pro použití recyklovaných materiálů a dělí je 
do tří kategorií. Každá kategorie materiálů má určeno, za jakých podmínek a na 
jakých místech smí být použita. Materiály jsou posuzovány i ve vztahu k 
umístnění budoucí vozovky vzhledem k blízkosti vody, ať už pitné, sladké či 
mořské. Materiály překračující stanovené limity, musí být komplexně 
přezkoumány a pak je rozhodnuto o jejich použití. [21] 
6.1.8 Německo 
Stejně jako v Dánsku je i v Německu kladen velký důraz na ochranu 
spodních vod. Vhodnost recyklovaných materiálů je určována pomocí 
vyluhovacích testů. Test obsahuje část naměřenou na nových recyklovaných 
materiálech a hodnotí je na základě technických a ekologických vlastností, 
přičemž největší důraz je kladen, jak bylo uvedeno výše, na dopady na kvalitu 
spodní vody. V německé směrnici DAfStb jsou uvedeny základní požadavky na 
Rc při použití do betonu. Rc je klasifikováno jako kamenivo s objemovou 
hmotností nižší než 2200 kg/m3 a s pevností v tlaku nižší než 100 MPa. Takové 
to kamenivo je příliš těžké na to, aby mohlo být klasifikováno jako umělé 
kamenivo do lehčených betonů a naopak málo pevné, takže jej nebylo možné z 
hlediska platných norem DIN hodnotit stejně jako přírodní nebo drcené 
kamenivo do betonu. V současnosti pracuje na území Německa celá řada 
recyklačních jak stabilních, tak i mobilních stanic. Ze stavebního odpadu se 
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téměř 90 % vrací zpět v podobě tříděného stavebního materiálu, který se dříve 
vyvážel za poměrně velkých nákladů na vzdálené skládky. [21] 
6.1.9 Španělsko 
Ve Španělsku recyklované kamenivo nesplňuje některé ze specifikací 
španělských norem (EHE) pro nosné betonové konstrukce, takže musí být 
používáno pouze ve směsi s přírodními agregáty, aby se dosáhlo 
požadovaných vlastností. Použití Rc limitují 20%, absorpcí vody maximálně 5% 
a obsahem jemných částic menší než 1%. [21] 
6.1.10 Spojené státy americké 
Vzhledem k rozlehlosti dálniční sítě ve Spojených státech amerických, je 
zde velký potenciál k testování a aplikaci různých příkladů použití Rc v silničním 
stavitelství. V USA můžeme najít různorodé příklady použití až po 100% využití 
Rc jako kameniva v nových silničních betonových krytech. Příkladem je silnice 
I-10 u Houstonu, rekonstruovaná v roce 1995, která byla monitorována po dobu 
dalších deseti let. Během této doby nedošlo k výraznému poškození 
zapříčiněnému právě použitím Rc místo přírodního kameniva. Po tomto 
úspěchu došlo k velkému rozmachu recyklační technologie na území Spojených 
států. I když ostatní příklady už nebyli tak úspěšné (jedním z důvodů je patrně 
také zvýšené dopravní zatížení), recyklace stále patří mezi významnou součást 
silničního stavitelství v USA. Zároveň se zkušenostmi vznikají i příslušné 
předpisy na použití Rc a s tím spojené i omezení jeho použití. Například v 
Texasu je povoleno nahradit maximálně 20% přírodního kameniva, aniž by byly 
výrazně změněny vlastnosti betonové směsi. [21] 
6.2 Shrnutí zahraničních poznatků 
• Ve většině zemí jsou specifikace ohledně recyklátu velmi obecné. V 
národních normách pro použití kameniva do betonu je uvedeno 
přípustné použití Rc po provedení nezbytných zkoušek uvedených v 
normě EN 12620+A1. Je však potřeba vytvořit konkrétní technické 
podmínky pro použití Rc s ohledem na místní klimatické podmínky a 
ostatní národní specifikace.  
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• Maximální náhrada hrubého přírodního kameniva s hrubým Rc je pro 
konstrukční betony (pevnost v tlaku cca 30 MPa) limitována a může být 
obvykle v rozmezí 20-35% hmotnosti,  
• V nekonstrukčních betonech s pevností v tlaku do cca 15 MPa může být 
až 100% Rc.  
• V některých zemích (Británie) může být u konstrukčních betonů 
nahrazeno 100 % kamenivem Rc, ale pouze v případě, že použití tohoto 
betonu je v neagresivním prostředí.  
• Při použití Rc v agresivním či jinak extrémně zatíženém prostředí 
musíme být velmi opatrní, pokud jde o chemické procesy a potenciální 
rizika koroze a degradace.  
• Využití Rc v předpjatém betonu je mimo rozsah většiny norem není jimi 
řešen. [21] 
Tabulka 6-1: Přehled vybraných zemí a jejich limity pro použití Rc 
v betonových konstrukcích pozemních komunikací [21] 
Země Max. % Rc Poznámka Název předpisu 
Rakousko 20  -  - 
Austrálie 30 Na komunikace 
omezené použití AS 1141 
Velká Británie 20-30  - BS EN 1338 
Japonsko 20  - TR A006 (2000) 
USA 20 Platí ve státě Texasu Dílčí materiály FHWA 
Švýcarsko 20  - OT 70085 
Španělsko 20  -  - 
Německo 35 Specifikace Dílčí materiály DAfStb 
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ČÁST 2. – PRAKTICKÁ ČÁST 
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7. LABORATORNÍ ZKOUŠENÍ 
Hlavním cílem této práce je laboratorní ověření betonového recyklátu pro 
možnost jeho zpětného použití do tří různých konstrukčních vrstev pozemní 
komunikace a to do nestmelených podkladních vrstev, stmelených podkladních 
vrstev a do cementobetonového krytu. Všechny níže uvedené zkoušky jsem 
prováděla v laboratoři ústavu pozemních komunikací VUT FAST. 
Na následujícím obrázku je betonový recyklát, který byl výchozím 
materiálem k návrhu jednotlivých směsí. 
 
Obrázek 7-1: Zkoušený betonový recyklát [0] 
7.1 Nestmelené podkladní vrstvy 
7.1.1 Zrnitost betonového recyklátu 
Sítový rozbor slouží ke zjištění procentuálního zastoupení jednotlivých 
částic betonového recyklátu a provádí se podle ČSN EN 933-1 Zkoušení 
geometrických vlastností kameniva – Část 1: Stanovení zrnitosti – Sítový 
rozbor. 
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Betonový recyklát byl v daném množství nasypán na sestavu sít o 
různých velikostech a začalo se mechanicky otřásat. Nahoře na prosévací sadě 
bylo umístěno síto s největšími oky a jako poslední byla nádoba, ve které se 
zachytil propad pod nejmenším sítem. Po ukončení mechanického prosévání 
byla soustava sít postupně rozebrána na jednotlivá síta a na každé frakci byla 
stanovena hmotnost suchého vzorku. 
Tabulka 7-1: Sítový rozbor-velikosti frakcí, hmotností a procent.vyjádření [0] 
Velikost síta 
[mm] 
Hmotnost 
zůstatku mat. 
[g] 
% zůstatek 
materiálu 
Součtové % 
propadu [%] 
31,5 0 0,00 100,00 
16,0 215,9 18,94 81,06 
8,0 195,1 17,12 63,94 
4,0 175,6 15,41 48,53 
2,0 127,9 11,22 37,31 
1,0 126,5 11,10 26,22 
0,5 126,4 11,09 15,13 
0,250 95,7 8,40 6,73 
0,125 47,2 4,14 2,59 
0,063 19,0 1,67 0,92 
< 0,063 10,5 0,92 0,00 
Celkem 1140 100   
 
Graf 7-1: Čára zrnitosti [0] 
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Obrázek 7-2: Ukázka síta velikosti 16 mm [0] 
 
Obrázek 7-3: Ukázka síta velikosti 1,0 mm [0] 
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Obrázek 7-4: Soustava sít [0] 
7.1.2 Tvarový index 
Tvarový index zrn kameniva se provádí podle ČSN EN 933-4 Zkoušení 
geometrických vlastností kameniva – Část 4: Stanovení tvaru zrn. Zkušební 
navážka musí být takové frakce, která splňuje podmínku D≤2d, kde D je velikost 
horního síta a d je velikost dolního síta. 
Pro tuto zkoušku jsem zvolila frakci 8/16. Jednotlivá zrna vzorku jsem 
roztřídila pomocí dvoučelisťového posuvného měřítka na kubická a nekubická 
zrna kameniva na základě poměru L/E (L=délka zrna neboli největší rozměr 
zrna, E=tloušťka zrna neboli nejmenší rozměr zrna). Kubická zrna jsou ta, která 
mají poměr L/E ≤ 3 a nekubická zrna mají poměr L/E > 3. 
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Tabulka 7-2: Tvarový index SI v % [0] 
zkušební navážka M1 [g] 1236 
   
nekubická zrna M2 [g] 324,8 
   
     
Tvarový index SI [%] SI = (M2/M1) * 100 = 26 % 
 
Obrázek 7-5: Dvoučelisťové posuvné měřítko [0] 
 
        Obrázek 7-6: Nekubická zrna [0]           Obrázek 7-7: Kubická zrna [0] 
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7.1.3 Odolnost proti drcení 
Podle ČSN EN 1097-2 Zkoušení mechanických a fyzikálních vlastností 
kameniva – Část 2: Metody pro stanovení odolnosti proti drcení lze tuto 
zkoušku provádět dvěma způsoby. První metodou je zkouška rázem. Pro svou 
diplomovou práci jsem vybrala druhou metodu a to zkoušku Las Angeles. 
Před prováděním vlastní zkoušky jsem si připravila zkušební navážku 
kameniva o předepsané frakci 8/11,2 pomocí prosévání a poté jsem tuto 
navážku vysušila do ustálené hmotnosti. Následně jsem do otlukového bubnu 
vložila 11 ocelových koulí o celkové hmotnosti 4,791kg a na závěr zkušební 
kamenivo o hmotnosti 5 ± 0,05 kg. Buben jsem uzavřela a na počítadle 
nastavila 500 otáček při rychlosti 33 otáček za 1 minutu. Po ukončení zkoušky 
byly kamenivo včetně jemných částic a koule vyjmuty z otlukového bubnu, 
koule se opatrně očistily a odstranily tak, aby nedošlo ke ztrátě jemných 
součástí. Na podrceném kamenivu se provede sítový rozbor proséváním 
s použitím síta velikosti 1,6 mm.  
Tabulka 7-3: Součinitel Las Angeles v % [0] 
Hmotnost zkušební navážky M1 [g] 5000 
   
Hmotnost zůstatku na sítě 1,6 mm M2 [g] 1612 
   
Hmotnost 11 ocelových koulí M3 [g] 4791 
   
     
Součinitel LA [%] LA=(M1-M2)/50= 67,76 % 
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      Obrázek 7-8: Otlukový buben [0]           Obrázek 7-9: Otlukový buben [0] 
 
      Obrázek 7-10: Zkušební navážka [0]     Obrázek 7-11: Zkušební navážka 
 + 11ocel.koulí [0] 
 
Obrázek 7-12: Podrcená zkušební navážka [0] 
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7.1.4 Nasákavost 
Norma ČSN EN 1097- 6 Zkoušení mechanických a fyzikálních vlastností 
kameniva – Část 6: Stanovení objemové hmotnosti zrn a nasákavosti udává 
dva způsoby jak provést zkoušku nasákavosti. První metodou je metoda 
s drátěným košem, druhá pak metoda pyknometrická. 
Připravenou zkušební navážku kameniva o frakci 8/16 jsem vložila do 
drátěného koše a celý vzorek jsem ponořila do nádoby s vodou o teplotě 21,5 
°C, tak že voda přesahovala horní okraj koše nejméně o 50 mm. Ihned po 
ponoření se musel odstranit vzduch ze vzorku tak, že jsem 25 krát zvedla koš 
asi 25 mm nad dno nádoby a opět ponořila, v intervalu jednoho cyklu za 
sekundu. Koš se zkušební navážkou jsem nechala ponořený ve vodě po dobu 
(24±0,5) hodin. Po uplynutí dané doby se koš protřepal a zvážil ve vodě (M2) a 
zaznamenala se teplota vody. Poté se koš s kamenivem vyjmul z vody a 
ponechal se několik minut okapat. Následně jsem kamenivo rozprostřela na 
suché látce, zrna jsem opatrně osušila na povrchu a zvážila (M1). Prázdný koš 
se ponořil opět do vody, 25krát se protřepal a zvážil ve vodě (M3). Posledním 
krokem je přenesení kameniva na plochý tác a vložení do sušárny o teplotě 
(110±5) °C na tak dlouho dokud se nedosáhne ustálené hmotnosti (M4). 
Tabulka 7-4: Nasákavost v % [0] 
Hmotnost zkušebního vzorku [g] 1600 
Hmotnost M1 [g] 1630,5 
Hmotnost M2 [g] 1319,5 
Hmotnost M3 [g] 368 
Hmotnost M4 [g] 1593 
Teplota vody [C°] 21,5 
Hustota vody [Mg/m3] 0,9979 
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Objemová hmotnost zrn [Mg/m3] = 2,48 
 
Objemová hmotnost zrn po vysušení v sušárně [Mg/m3] = 2,34 
 
Objemová hmotnost zrn vodou nasycených a povrchově 
osušených [Mg/m3] = 2,40 
 
Nasákavost [%] = 2,4 
 
 
Obrázek 7-13: Ponořená zkušební navážka v drátěném koši [0] 
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7.1.5 Trvanlivost – odolnost proti zmrazování a rozmrazování 
Zkouška tvanlivosti se prováděla podle ČSN EN 1367-1 Zkoušení 
odolnosti kameniva vůči teplotě a zvětrávání – Část 1: Stanovení odolnosti proti 
zmrazování a rozmrazování (na kamenivu frakce 8/16), která udává dva kroky: 
nasakování a zmrazování pod vodou.  
Prvním krokem zkoušky bylo nasakování tří dílčích navážek o frakci 8/16 
a každá o ustálené hmotnosti (M1), kdy jsem kamenivo vložila do kovových 
nádob (zhotovené z bezešvých trubek nebo svařovaných plátů z nerezavějící 
oceli o tloušťce stěn cca 0,6 mm, obsahu cca 2 000 ml s vnitřním průměrem od 
120 mm do 140 mm a vnitřní výšky od 170 mm do 220 mm). Tyto nádoby i 
s navážkou jsem ponořila do destilované nebo demineralizované vody při 
teplotě (20 ± 5) °C, přičemž hladina vody musela být nejméně 10 mm nad dílčí 
navážkou po celou dobu (24 ± 1) hodin nasákavosti. Druhým krokem zkoušky 
po ukončení nasákavosti bylo zmrazování pod vodou. Nejprve jsem musela 
zkontrolovat, zda je hladina vody v každé nádobě nejméně 10 mm nad horním 
povrchem dílčí navážky a poté se nádoby přikryly poklicemi. Přikryté nádoby 
obsahující dílčí navážky jsem umístila do mrazicího boxu a poté byly vystaveny 
sérii 10 zmrazovacích a rozmrazovacích cyklů následujícím postupem:  
a) Teplota se sníží z (20 ± 5) °C na (0 až -1) °C během (150 ± 60) min a 
udržuje se na teplotě (0 až -1) °C po dobu (210 ± 90) min. 
b) Teplota se sníží z (0 až -1) °C na (-17,5 ± 2,5) °C během (180 ± 60) 
min a udržuje se na teplotě (-17,5 ± 2,5) °C po dobu nejméně 240 
min.  
c) V žádném případě nesmí teplota vzduchu poklesnout pod -22 °C. 
d) Po ukončení každého zmrazovacího cyklu se kovové nádoby 
rozmrazí ponořením do vody o teplotě cca 20 °C. 
e) Po ukončení každého rozmrazování mohou zůstat kovové nádoby 
ponořeny ve vodě o teplotě (20 ± 3) °C nejdéle 10 hodin. Každý 
zmrazovací a rozmrazovací cyklus musí být ukončen během 24 
hodin. 
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Po dokončení desátého cyklu se obsah každé kovové nádoby vložil na síto 
mající velikost otvorů poloviny velikosti otvorů dolního síta, které bylo použito 
pro přípravu dílčí navážky (použitá frakce byla 8/16  použilo se síto o velikosti 
4 mm). Dílčí navážka jsem na tomto sítě ručně promyla a prosyla. Zůstatek na 
sítě se vysušil při teplotě (110 ± 5) °C do ustálené hmotnosti, nechal se 
vychladnout na okolní teplotu a ihned se zvážil (M2). 
Tabulka 7-5: Odolnost proti zmrazování a rozmrazování v % [0] 
    
Dílčí 
navážka č.1 
Dílčí 
navážka č.2 
Dílčí 
navážka č.3 
Hmotnost vysušeného vzorku [g] 1500 1500 1500 
Hmotnost zůstatku na sítě 4 mm [g] 1466 1461 1467 
Počáteční vysušená celková hmotnost tří dílčích navážek M1 [g] 4500 
Konečná vysušená celková hmotnost tří dílčích navážek, které 
zůstaly na sítě velikosti 4 mm M2 [g]  4394 
Procentní úbytek hmot.tří dílčích navážek po střídavém 
zmrazování a rozmrazování F [%] 2,36 
 
 
      Obrázek 7-14: Dílčí navážky      Obrázek 7-15: Zůstatek kameniva po 
při mrazovém cyklu [0]     10 cyklech zmrazování a rozmrazování 
na sítě velikosti 4 mm [0] 
 7.1.6 Vyhodnocení zkoušek do nestmelených podkladních vrstev
Zrnitost se vyhodnocovala podle normy 
směsi – Specifikace, 
všeobecných požadavk
napsány a zároveň s
Tabulka 7-6: Specifikace z
  
  
Označení 
směsi 0/16 Všeobecný
Síto A 8 
Síto B 4 
Síto C 2 
Síto E 1 
Síto F 0,5 
Síto G - 
Kategorie 
Zbývající čtyř
Kamenivo pro nestmelené sm
inženýrské stavby a pozemní komunikace.
Tato norma obsahuje tabulku kategorie pro maximální hodnoty 
indexu. Výsledný tvarový index
této tabulky zařadila
Tabulka 7
Tvarový index R
54 
ČSN EN 13285 Nestmelené 
která udává tabulku sít pro určení zrnitosti a tabulku 
ů na zrnitost. V Tabulce 7-6 jsou tyto specifikace 
 nimi je porovnána zrnitost betonového recyklátu.
 ČSN EN 13285 a porovnání se zrnito
Normální zrněné směsi 
  
Propad v % hmotnosti 
  
 
Dodavatelem 
dek.hodnota 
Rc - 
propad 
v % 
Poznámka
55 - 85 63 - 77 63,94 
 
35 - 65 43 - 57 48,53 
 
22 - 50 30 - 42 37,31 
 
15 - 40 22 - 33 26,22 
 
1 0 - 35 15 - 30 15,13 
 
0 - 20 5 - 1 5 -   
GA 
  
i zkoušky jsem vyhodnocovala podle 
ěsi a směsi stmelené hydraulickými pojivy pro 
 
 kameniva betonového recyklátu jsem 
 do příslušné kategorie.  
-7: Kategorizace Rc podle tvarového indexu
Tvarový index Kategorie 
≤ 20 SI
≤ 40 SI
≤ 55 SI
> 55 SIDeklarovaná
bez požadavku SI
c 26% SI
 
 
 
 
 
stí Rc [0] 
  
  
 
  
 
 
 
 
  
 
vyhovuje 
 
  
 
 
  
  
  
ČSN EN 13242 
tvarového 
podle 
 [0] 
SI 
20 
40 
55 
 
NR 
40 
 Odolnost proti drcení
kategorizovala podle tabulky kategorie pro maximální hodnoty sou
Angeles, která je uvedena v
Tabulka 7
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Součinitel LA R
 
V normě ČSN EN 13242 je uvedena kapitola 
zkouška pro odolnost proti zmrazování a rozmrazování, v
tabulka kategorie pro maximální hodnoty nasákavosti vodou. Podle této tabulky
se výsledná nasákavost kameniva betonového recyklátu za
kategorie nasákavosti.
Tabulka 7
 
 
 
Nasákavost WA
 
55 
 kameniva betonového recyklátu 
 normě ČSN EN 13242. 
-8: Kategorizace Rc podle součinitele LA
Součinitel Los Angeles Kategorie 
≤ 20 
≤ 25 
≤ 30 
≤ 35 
≤ 40 
≤ 45 
≤ 50 
≤ 60 
> 60 LA
bez požadavku 
c 67,76% LA
nasákavost
ř
 
-9: Kategorizace Rc podle nasákavosti
Nasákavost vodou 
Procenta hmotností 
% 
Kategorie 
≤ 1 
≤ 2 
24 Rc 2,40% 
 
 
 
se 
činitelů Los 
 [0] 
LA 
LA20 
LA25 
LA30 
LA35 
LA40 
LA45 
LA50 
LA60 
deklarovaný 
LANR 
deklarovaný 
 jako třídící 
 které se nachází 
 
adila do příslušné 
 [0] 
WA24 
WA241 
WA242 
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Odolnost proti zmrazování a rozmrazování kameniva betonového 
recyklátu se zařadila do příslušné kategorie podle tabulky 7-10, která se 
nachází v normě ČSN EN 13242. 
Tabulka 7-10: Kategorizace Rc podle zmrazování a rozmrazování [0] 
 
Zmrazování a rozmrazování 
Ztratá hmotnosti v procentech 
% 
Kategorie 
F 
 
≤ 1 F1 
 
≤ 2 F2 
 
≤ 4 F4 
 
> 4 Fdeklarovaná 
 
bez požadavku FNR 
Mrazuvzdornost F Rc 2,36% F4 
Všechny výše uvedené zkoušky jsem vyhodnotila podle ČSN EN 13285 
Nestmelené směsi – Specifikace, ve které se nachází požadavky na kamenivo 
pro různé druhy nestmelených směsí, např, mechanicky zpevněné kamenivo, 
štěrkodrť, štěrkopísek.  
Tabulka 7-11: Sumarizace a vyhodnocení výsledků zkoušek do nestmelených 
podkladních vrstev podle ČSN EN 13285 [0] 
Zkouška Rc Výsledky 
Norma požadavek na kamenivo 
Posouzení MZK, 
MZKO ŠDA ŠPA ŠDB ŠPB 
Zrnitost GA 
GC 85-15                 
GF 85                 
GA 85 
GC 85-20                                               
GF 80                                                    
GA 80 
vyhovuje 
Tvarový index 26% - SI40 SI 40 SI 55 vyhovuje 
Odolnost proti 
drcení - 
součinitel LA 
67,76% - 
Ladeklar LA40 LA50 LA50 nevyhovuje 
Nasákavost 2,4% - X WA24NR (bez požadavku) vyhovuje 
Odolnost proti 
zmrazování a 
rozmrazování 
2,36% - F4 F4 vyhovuje 
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7.2 Stmelené podkladní vrstvy 
7.2.1 Zkoušené směsi 
- směs z betonového recyklátu a 9% hmotnosti Doroportu TB25  
- směs z betonového recyklátu a 9% hmotnosti cementu směsného CEM 
V/A (S-V) 32,5R 
- směs z betonového recyklátu a 15% hmotnosti fluidního popílku 
Nejprve jsem u každé zkoušené směsi stanovila pomocí metody Proctor 
modifikovaný optimální vlhkost při maximálním zhutnění, kde je předepsána 
válcová nádoba=zhutňovací forma (120 mm na výšku a 100 mm průměr) 
známého objemu a hmotnosti. Do této nádoby jsem postupně nasypala 5 vrstev 
směsi a každou z nich zhutnila 25 dobře rozmístěnými údery pěchu (942 cm3, 
4,5 kg) z výšky 457 mm. Poté jsem nádobu vyjmula z přístroje a zkušební 
vzorek i s formou zvážila. Pro zjištění vlhkosti jednotlivé zkušební navážky jsem 
odebrala menší množství zhutněné směsi, stanovila jsem její hmotnost a 
umístila do sušící skříně, kde se vzorek vysušil do ustálené hmotnosti. 
Optimální vlhkost při maximálním zhutnění u směsi: 
- betonový recyklát + 9% hm. Doroportu TB25  opt.vlhkost 6% 
- betonový recyklát + 9% hm. cementu CEM 32,5R  opt.vlhkost 6% 
- betonový recyklát + 15% hm. fluidního popílku  opt.vlhkost 7% 
 
Obrázek 7-16: Ukázka pojiv – doroport, cement, fluidní popílek [0] [28] [29] 
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Obrázek 7-17: Hutnící přístroj pro Proctor modifikovaný [0] 
 
7.2.2 Výroba zkušebních těles pro zkoušení pevností 
Pro výrobu zkušebních těles jsem si nejprve připravila směs 
z betonového recyklátu, požadovaného množství pojiva a vody.  
Výrobu zkušebních těles jsem prováděla pomocí hydraulického lisu 
(Obrázek 7-18). Do formy, která byla umístěna pod hydraulickým lisem, jsem 
uložila připravenou směs a stlačila na doporučený tlak 400kg/cm2. Během 
celkové doby stlačování (15minut) jsem po každých 5 minutách hydraulický lis 
dotlačovala na uvedený doporučený tlak. Pro vyjmutí tělesa z nádoby se použil 
ruční hydraulický lis, který je zobrazen na Obrázku 7-19. Takto jsem vytvořila 
všech 21 vzorků ze zadaných směsí potřebných k provedení potřebných 
laboratorních zkoušek a vložila je do klimatizované komory s vysokou relativní 
vzdušnou vlhkostí, kde po dobu 28 dnů (u tří zkušebních těles ze směsi 
betonového recyklátu a fluidního popílku + 10 mrazových cyklů) zrály. 
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     Obrázek 7-18: Hydraulický lis [0]  Obrázek 7-19: Ruční hydraulický lis [0] 
 
Obrázek 7-20: Zkušební tělesa pro zkoušku pevnosti v prostém tlaku [0] 
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7.2.3 Pevnost v prostém tlaku 
Zkouška pevnosti v prostém tlaku byla prováděna podle ČSN EN 13286-
41 Nestmelené směsi a směsi stmelené hydraulickými pojivy – Část 41: 
Zkušební metoda pro stanovení pevnosti v tlaku směsí stmelených 
hydraulickými pojivy na přístroji InfraTest v laboratoři ústavu pozemních 
komunikací FAST VUT v Brně. Zkoušené vzorky se po uplynutí doby zrání, 
umístily do přístroje ve vertikální rovině (tj. na „stojato“) a byly postupně 
zatěžovány osovým tlakem. Výsledkem bylo zjištění maximální dosažené síly 
do porušení vzorku a přetvoření v milimetrech, které bylo možné přečíst na 
počítači.  
Výsledné pevnosti u všech tří zkoušek pevností se vždy stanovují jako 
průměrná hodnota alespoň ze tří zkušebních těles. Přičemž když se jedna 
pevnost liší od průměrné hodnoty zbývajících dvou pevností o více než 20% je 
tato hodnota pevnosti vyloučena a průměr se vypočítá pouze ze zbývajících 
zkušebních těles. 
 
Obrázek 7-21: Přístroj InfraTest [0] 
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Výsledné průměrné hodnoty pevností v prostém tlaku jednotlivých 
sledovaných stmelených směsí se porovnají s požadovanými hodnotami 
uvedenými v  ČSN EN 14227-1,5, tabulce 2 (viz Tabulka 7-13) a tabulce 4 (viz 
Tabulka 7-12). 
Tabulka 7-12: Klasifikace podle pevnosti v tlaku – hydraulické pojiva [26] 
 
Tabulka 7-13: Charakteristická pevnost v tlaku – cement [27] 
 
Pevnost v tlaku Rc zkušebních těles je podle normy ČSN EN 13286-41 dána 
následujícím vzorcem: Rc = F/Ac , kde 
Rc je pevnost v tlaku zkušebních těles směsi stmelené hydraulickým 
pojivem v MPa 
F maximální síla při porušení zkušebního tělesa v N; 
Ac plocha průřezu zkušebního tělesa směsi stmelené hydraulickým pojivem 
v mm2. 
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V následujících odstavcích jsou tabelárně a graficky popsány zkoušky pevnosti 
v prostém tlaku jednotlivých směsí betonového recyklátu a hydraulických pojiv. 
BETONOVÝ RECYKLÁT + 9% HM. DOROPORT TB25, wopt = 6% 
Tabulka 7-14: Naměřené hodnoty ze zkoušky Rc doroport [0] 
Vzorek č. 1 přetvoření [mm] síla [kN] pevnost v tlaku [MPa] 
Poznámka: 0,00 0,000 0,000 
---- 0,50 11,970 1,524 
  1,00 21,350 2,718 
  1,50 25,520 3,249 
  2,00 30,090 3,831 
  2,50 31,480 4,008 
  3,00 29,760 3,789 
max 2,38 32,850 4,183 
Vzorek č. 2 přetvoření [mm] síla [kN] pevnost v tlaku [MPa] 
Poznámka: 0,00 0,000 0,000 
---- 0,50 22,450 2,858 
  1,00 31,270 3,981 
  1,50 32,690 4,162 
  2,00 27,840 3,545 
max 1,35 33,180 4,225 
Vzorek č. 3 přetvoření [mm] síla [kN] pevnost v tlaku [MPa] 
Poznámka: 0,00 0,000 0,000 
vyloučený 0,50 9,830 1,252 
  1,00 30,090 3,831 
  1,50 46,750 5,952 
  2,00 50,040 6,371 
  2,50 44,980 5,727 
max 1,98 50,990 6,492 
 
přetvoření [mm] průměrná síla [kN] průměrná pevnost v tlaku [MPa] 
 
0,00 0,000 0,000 
 
0,50 17,210 2,191 
 
1,00 26,310 3,350 
 
1,50 29,105 3,706 
 
2,00 28,965 3,688 
 
2,50 31,480 4,008 
 
3,00 29,760 3,789 
Průměrná max pevnost v tlaku: 4,204 MPa      Zatřídění do třídy pevnosti  C3/4 
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Obrázek 7-22: Sada tří porušených zkušebních těles-Rc+doroport-Rc [0] 
 
 
Graf 7-2: Graf přetvoření a působící síly Rc+doroport – Rc [0] 
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BETONOVÝ RECYKLÁT + 9% HM. CEMENT SMĚSNÝ CEM 32,5R, wopt = 6% 
Tabulka 7-15: Naměřené hodnoty ze zkoušky Rc cement [0] 
Vzorek č. 1 přetvoření [mm] síla [kN] pevnost v tlaku [MPa] 
Poznámka: 0,00 0,000 0,000 
---- 0,50 7,210 0,918 
  1,00 23,860 3,038 
  1,50 38,950 4,959 
  2,00 43,990 5,601 
  2,50 42,130 5,364 
max 2,16 44,560 5,674 
Vzorek č. 2 přetvoření [mm] síla [kN] pevnost v tlaku [MPa] 
Poznámka: 0,00 0,000 0,000 
---- 0,50 8,360 1,064 
  1,00 26,700 3,400 
  1,50 37,940 4,831 
  2,00 39,650 5,048 
  2,50 34,910 4,445 
max 1,98 39,840 5,073 
Vzorek č. 3 přetvoření [mm] síla [kN] pevnost v tlaku [MPa] 
Poznámka: 0,00 0,000 0,000 
---- 0,50 4,780 0,609 
  1,00 17,450 2,222 
  1,50 36,090 4,595 
  2,00 46,210 5,884 
  2,50 48,020 6,114 
  3,00 39,730 5,059 
max 2,38 48,570 6,184 
 
přetvoření [mm] průměrná síla [kN] průměrná pevnost v tlaku [MPa] 
 
0,00 0,000 0,000 
 
0,50 6,783 0,864 
 
1,00 22,670 2,886 
 
1,50 37,660 4,795 
 
2,00 43,283 5,511 
 
2,50 41,687 5,308 
 
3,00 39,730 5,059 
Průměrná max pevnost v tlaku: 5,644 MPa 
Zatřídění do třídy pevnosti  C3/4 
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Obrázek 7-23: Sada tří porušených zkušebních těles-Rc+cement-Rc [0] 
 
 
Graf 7-3: Graf přetvoření a působící síly Rc+cement – Rc [0] 
 
 
 
 
 
0,000
10,000
20,000
30,000
40,000
50,000
60,000
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00
P
ů
so
b
íc
í s
íla
 [
kN
]
Přetvoření [mm]
Rc + CEMENT - pevnost v prostém tlaku
Vzorek č.1
Vzorek č.2
Vzorek č.3
průměrné hodnoty
  
 
66 
 
BETONOVÝ RECYKLÁT + 15% HM. FLUIDNÍ POPÍLEK, wopt = 7% 
Tabulka 7-16: Naměřené hodnoty ze zkoušky Rc fl.popílek [0] 
Vzorek č. 1 přetvoření [mm] síla [kN] pevnost v tlaku [MPa] 
Poznámka: 0,00 0,000 0,000 
---- 0,50 3,910 0,498 
  1,00 6,780 0,863 
  1,50 9,840 1,253 
  2,00 10,050 1,280 
  2,50 8,720 1,110 
max 1,87 10,310 1,313 
Vzorek č. 2 přetvoření [mm] síla [kN] pevnost v tlaku [MPa] 
Poznámka: 0,00 0,000 0,000 
---- 0,50 1,490 0,190 
  1,00 4,870 0,620 
  1,50 7,990 1,017 
  2,00 9,950 1,267 
  2,50 8,970 1,142 
max 2,13 10,000 1,273 
Vzorek č. 3 přetvoření [mm] síla [kN] pevnost v tlaku [MPa] 
Poznámka: 0,00 0,000 0,000 
---- 0,50 3,480 0,443 
  1,00 6,250 0,796 
  1,50 9,990 1,272 
  2,00 11,020 1,403 
  2,50 9,970 1,269 
max 1,91 11,550 1,471 
 
přetvoření [mm] průměrná síla [kN] průměrná pevnost v tlaku [MPa] 
 
0,00 0,000 0,000 
 
0,50 2,960 0,377 
 
1,00 5,967 0,760 
 
1,50 9,273 1,181 
 
2,00 10,340 1,317 
 
2,50 9,220 1,174 
Průměrná max pevnost v tlaku: 1,352 MPa 
Zatřídění do třídy pevnosti  C0,8/1 
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Obrázek 7-24: Sada tří porušených zkušebních těles-Rc+fl.popílek-Rc [0] 
 
 
Graf 7-4: Graf přetvoření a působící síly Rc+fl.popílek – Rc [0] 
Tabulka 7-17: Vyhodnocení pevnosti v prostém tlaku jednotlivých směsí [0] 
Rc + pojivo Rc Požadavek na Rc do kčních vrstev Poznámka 
Doroport TB25 C3/4 = 4,204 MPa > 2 Mpa vyhovuje 
Cement CEM 32,5R C3/4 = 5,644 MPa > 2 Mpa vyhovuje 
Fluidní popílek C0,8/1 = 1,352 MPa > 2 Mpa nevyhovuje 
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7.2.4 Pevnost v příčném tahu 
Zkouška pevnosti v příčném tahu byla prováděna podle ČSN EN 13286-
42 Nestmelené směsi a směsi stmelené hydraulickými pojivy – Část 42: 
Zkušební metoda pro stanovení pevnosti v příčném tahu směsí stmelených 
hydraulickými pojivy na přístroji InfraTest v laboratoři ústavu pozemních 
komunikací FAST VUT v Brně. Zkoušené vzorky se po uplynutí doby zrání, 
umístily do přístroje do horizontální roviny (tj. na „ležato“) a vystavily se 
předepsanému tlaku, který působil na dvou protilehlých tlačných páscích na 
obvodu zkušebního tělesa až do jeho porušení (viz Obrázek 7-26). Výsledkem 
bylo zjištění maximální dosažené síly v příčném tahu do porušení vzorku a 
přetvoření v milimetrech, které bylo možné přečíst na počítači.  
 
Obrázek 7-25: Přístroj InfraTest s nástavcem na pevnost v příčném tahu [0] 
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Obrázek 7-26: Podstata zkoušky příčným tahem [0] 
 
Pevnost v příčném tahu Rit zkušebních těles se podle normy ČSN EN 13286-42 
vypočítá ze síly F při porušení pomocí vzorce: Rit = 2F / π H D, kde 
Rit je pevnost v příčném tahu v MPa 
F maximální zatěžovací síla při porušení zkušebního tělesa v N; 
H délka zkušebního tělesa v mm 
D průměr zkušebního tělesa v mm. 
Výsledné průměrné hodnoty pevností v příčném tahu jednotlivých sledovaných 
stmelených směsí se porovnají mezi sebou. Výsledky pevnosti v příčném tahu 
slouží běžně v praxi při kontrolním zkoušení k porovnání průkazních a 
kontrolních zkoušek pevností použitých směsí. 
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BETONOVÝ RECYKLÁT + 9% HM. DOROPORT TB25, wopt = 6% 
Tabulka 7-18: Naměřené hodnoty ze zkoušky Rit doroport [0] 
Vzorek č. 1 přetvoření [mm] síla [kN] pevnost v příčném tahu [MPa] 
Poznámka: 0,00 0,000 0,000 
---- 0,50 3,150 0,201 
  1,00 6,780 0,432 
  1,50 13,940 0,887 
  2,00 16,820 1,071 
  2,50 0,000 0,000 
max 1,89 20,350 1,296 
Vzorek č. 2 přetvoření [mm] síla [kN] pevnost v příčném tahu [MPa] 
Poznámka: 0,00 0,000 0,000 
---- 0,50 15,040 0,957 
  1,00 13,970 0,889 
  1,25 0,000 0,000 
max 0,86 21,570 1,373 
Vzorek č. 3 přetvoření [mm] síla [kN] pevnost v příčném tahu [MPa] 
Poznámka: 0,00 0,000 0,000 
---- 0,50 1,120 0,071 
  1,00 2,830 0,180 
  1,50 8,410 0,535 
  2,00 16,500 1,050 
  2,50 17,940 1,142 
  2,80 0,000 0,000 
max 2,36 21,150 1,346 
 
přetvoření [mm] průměrná síla [kN] 
průměrná pevnost v příčném 
tahu [MPa] 
 
0,00 0,000 0,000 
 
0,50 6,437 0,410 
 
1,00 7,860 0,500 
 
1,50 11,175 0,711 
 
2,00 16,660 1,061 
 
2,50 8,970 0,571 
 
3,00 0,000 0,000 
Průměrná max pevnost v příčném tahu: 1,338 MPa 
 
  
 
71 
 
 
Obrázek 7-27: Sada tří porušených zkušebních těles-Rc+doroport-Rit [0] 
 
 
Graf 7-5: Graf přetvoření a působící síly Rc+doroport – Rit [0] 
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BETONOVÝ RECYKLÁT + 9% HM. CEMENT SMĚSNÝ CEM 32,5R, wopt = 6% 
Tabulka 7-19: Naměřené hodnoty ze zkoušky Rit cement [0] 
Vzorek č. 1 přetvoření [mm] síla [kN] pevnost v příčném tahu [MPa] 
Poznámka: 0,00 0,000 0,000 
---- 0,50 2,680 0,171 
  1,00 9,850 0,627 
  1,50 20,070 1,278 
  2,00 6,940 0,442 
  2,20 0,000 0,000 
max 1,62 22,680 1,444 
Vzorek č. 2 přetvoření [mm] síla [kN] pevnost v příčném tahu [MPa] 
Poznámka: 0,00 0,000 0,000 
---- 0,50 7,040 0,448 
  1,00 14,860 0,946 
  1,50 14,020 0,893 
  1,80 0,000 0,000 
max 1,34 21,930 1,396 
Vzorek č. 3 přetvoření [mm] síla [kN] pevnost v příčném tahu [MPa] 
Poznámka: 0,00 0,000 0,000 
---- 0,50 4,980 0,317 
  1,00 13,670 0,870 
  1,50 11,520 0,733 
  2,00 0,000 0,000 
max 1,27 18,500 1,178 
 
přetvoření [mm] průměrná síla [kN] 
průměrná pevnost v příčném 
tahu [MPa] 
 
0,00 0,000 0,000 
 
0,50 4,900 0,312 
 
1,00 12,793 0,814 
 
1,50 15,203 0,968 
 
2,00 3,470 0,221 
Průměrná max pevnost v příčném tahu: 1,339 MPa 
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Obrázek 7-28: Sada tří porušených zkušebních těles-Rc+cement-Rit [0] 
 
 
Graf 7-6: Graf přetvoření a působící síly Rc+cement – Rit [0] 
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BETONOVÝ RECYKLÁT + 15% HM. FLUIDNÍ POPÍLEK, wopt = 7% 
Tabulka 7-20: Naměřené hodnoty ze zkoušky Rit fl.popílek [0] 
Vzorek č. 1 přetvoření [mm] síla [kN] pevnost v příčném tahu [MPa] 
Poznámka: 0,00 0,000 0,000 
---- 0,50 2,250 0,143 
  1,00 2,130 0,136 
  1,50 0,350 0,022 
  1,70 0,000 0,000 
max 0,66 2,380 0,152 
Vzorek č. 2 přetvoření [mm] síla [kN] pevnost v příčném tahu [MPa] 
Poznámka: 0,00 0,000 0,000 
---- 0,50 2,090 0,133 
  1,00 2,270 0,145 
  1,50 1,280 0,081 
  2,00 0,000 0,000 
max 0,75 2,386 0,152 
Vzorek č. 3 přetvoření [mm] síla [kN] pevnost v příčném tahu [MPa] 
Poznámka: 0,00 0,000 0,000 
---- 0,50 1,680 0,107 
  1,00 2,100 0,134 
  1,50 1,250 0,080 
  1,65 0,000 0,000 
max 0,82 2,195 0,140 
 
přetvoření [mm] průměrná síla [kN] 
průměrná pevnost v příčném 
tahu [MPa] 
 
0,00 0,000 0,000 
 
0,50 2,007 0,128 
 
1,00 2,167 0,138 
 
1,50 0,960 0,061 
 
2,00 0,000 0,000 
Průměrná max pevnost v příčném tahu: 0,148 MPa 
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Obrázek 7-29: Sada tří porušených zkušebních těles-Rc+fl.popílek-Rit [0] 
 
 
Graf 7-7: Graf přetvoření a působící síly Rc+fl.popílek – Rit [0] 
 
Průměrné hodnoty pevnosti v příčném tahu všech tří směsí betonového 
recyklátu a příslušného hydraulického pojiva jsou vypsány v Tabulce 7-21. 
Zároveň jsou porovnány v Grafu 7-30, z kterého je patrné, že směs betonového 
recyklátu a fluidního popílku dosáhla výrazně nižší hodnoty pevnosti v příčném 
tahu proti zbývajícím směsím. Nejvyšší průměrné hodnoty pevnosti v příčném 
tahu dosáhla směs betonového recyklátu a cementu směsného. 
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Tabulka 7-21: Průměrné hodnoty pevnosti v příčném tahu Rit jednotlivých 
sledovaných stmelených směsí [0] 
Rc + pojivo Pevnost v příčném tahu [MPa] 
Doroport TB25 1,338 
Cement CEM 32,5R 1,339 
Fluidní popílek 0,148 
 
 
Graf 7-8: Graf přetvoření a působící síly Rit jednotlivých sledovaných 
stmelených směsí [0] 
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7.2.5 Pevnost v prostém tlaku po mrazových cyklech u fl.popílku 
Po skončení 28denního zrání se zkušební tělesa umístila na plstěnou 
podložku částečně ponořenou ve vodě a nechala se kapilárně nasytit do 
ustálené hmotnosti tak, aby přírůstek hmotnosti po dobu nejměné 1 hodiny 
nepřekročil 1 %. Přitom zkušební tělesa nesměla přijít do přímého styku 
s vodou. Pak se uložila do mrazící skříně na dobu (6 ± 0,5) hodin při teplotě 
podle Tabulky 7-22. Po zmrazení se zkušební tělesa z mrazící skříně vyjmula a 
uložila na dobu (18 ± 0,5) hodin opět na plstěnou podložku částečně ponořenou 
ve vodě, aby bylo umožněno jejich další kapilární nasycování. Současně s tím 
probíhalo rozmrazování při teplotě +20°C až +25°C. Zkouška pokračovala 
novým zmrazením a opakovala se v předepsaném počtu cyklů nejméně na 3 
zkušebních tělesech. [26]  
Tabulka 7-22: Teploty zmrazování a počty cyklů zmrazování [26] 
 
Poté byla provedena zkouška pevnosti v prostém tlaku podle ČSN EN 
13286-41 Nestmelené směsi a směsi stmelené hydraulickými pojivy – Část 41: 
Zkušební metoda pro stanovení pevnosti v tlaku směsí stmelených 
hydraulickými pojivy. Zkouška byla prováděna na přístroji InfraTest v laboratoři 
ústavu pozemních komunikací FAST VUT v Brně. Zkoušené vzorky se umístily 
do přístroje ve vertikální rovině (tj. „na stojato“) a byly postupně zatěžovány 
tlakem. Výsledkem bylo zjištění maximální dosažené síly do porušení vzorku a 
přetvoření v milimetrech, které bylo možné přečíst na počítači.  
Výsledné pevnosti zkušebních těles v prostém tlaku po mrazových 
cyklech nesmějí klesnout pod 85 % pevnosti v prostém talku bez mrazových 
cyklů. 
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BETONOVÝ RECYKLÁT + 15% HM. FLUIDNÍ POPÍLEK, wopt = 7% 
Tabulka 7-23: Naměřené hodnoty ze zkoušky Rcf fl.popílek po MC [0] 
Vzorek č. 1 přetvoření [mm] síla [kN] pevnost v tlaku [MPa] 
Poznámka: 0,00 0,000 0,000 
---- 0,50 1,050 0,134 
  1,00 2,860 0,364 
  1,50 5,470 0,696 
  2,00 7,130 0,908 
  2,50 6,990 0,890 
max 2,16 7,880 1,003 
Vzorek č. 2 přetvoření [mm] síla [kN] pevnost v tlaku [MPa] 
Poznámka: 0,00 0,000 0,000 
vyloučený 0,50 1,790 0,228 
  1,00 3,820 0,486 
  1,50 5,200 0,662 
  2,00 5,010 0,638 
  2,50 4,630 0,590 
max 1,49 5,219 0,665 
Vzorek č. 3 přetvoření [mm] síla [kN] pevnost v tlaku [MPa] 
Poznámka: 0,00 0,000 0,000 
---- 0,50 1,890 0,241 
  1,00 4,930 0,628 
  1,50 8,360 1,064 
  2,00 9,070 1,155 
  2,50 6,250 0,796 
max 1,8 9,312 1,186 
 
přetvoření [mm] průměrná síla [kN] průměrná pevnost v tlaku [MPa] 
 
0,00 0,000 0,000 
 
0,50 1,470 0,187 
 
1,00 3,895 0,496 
 
1,50 6,915 0,880 
 
2,00 8,100 1,031 
 
2,50 6,620 0,843 
Průměrná max pevnost v tlaku: 1,094 MPa 
Zatřídění do třídy pevnosti  C0,8/1 
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Obrázek 7-30: Sada tří porušených zkušebních těles-Rc+fl.popílek-Rcf po MC 
[0] 
 
 
Graf 7-9: Graf přetvoření a působící síly Rc+fl.popílek – Rcf po MC [0] 
Tabulka 7-24: Vyhodnocení pevnosti v prostém tlaku po mrazových cyklech 
Rc+fl.popílku [0] 
Vzorek Rc [MPa] Rcf = 85% Rc [MPa] % Posouzení 
Rc + fl.popílek 1,352 1,094 81% nevyhovuje 
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7.3 Cementobetonový kryt pro ostatní komunikace 
7.3.1 Zkoušená směs a výroba zkušebních těles 
- směs z betonového recyklátu, 11% hmotnosti cementu portlandského 
CEM II 32,5R a vlhkosti 10% 
Před vlastní výrobou jsem si musela připravit zkušební směs a to tak, že 
jsem si navážila potřebné množství betonového recyklátu a portlandského 
cementu. Tyto dva komponenty jsem důkladně promísila a následně přidávala 
potřebné množství vody.  
 
Obrázek 7-31: Připravená směs [0] 
Zkušební tělesa ve tvaru krychle byla vyráběna pomocí vibračního stolku 
InfraTest. Nejprve jsem musela každou formu vymazat olejovým přípravkem. 
Poté se připravená směs uložila po vrstvách do formy a každá vrstva se ručně 
zhutnila pomocí ocelové tyče. Poslední vrstva se zarovnala pomocí ocelového 
hladítka a forma i se směsí se umístila na vibrační stolek. Po zhutnění se 
zkušební tělesa ponechala ve formě nejméně po dobu 16 hodin, ale ne déle 
než 3 dny, přičemž bylo nutné zabránit otřesům, vibracím a vysoušení při 
teplotě 20°C ± 5°C. Po uplynutí 24 hodin jsem pomocí tlakové pistole všechny 
tři vzorky vytlačila ven z formy. Takto vyrobené vzorky jsem umístila na dobu 28 
dnů do klimatizované komory o teplotě 20°C ± 2°C a relativní vzdušnou vlhkostí 
≥ 95 %. 
  
 
81 
 
 
Obrázek 7-32: Vibrační stůl InfraTest [0] 
 
Obrázek 7-33: Zhutněná směs ve formách [0] 
 
 Obrázek 7-34: Vytlačování tělesa     Obrázek 7-35: Zkušební tělesa [0] 
              tlakovou pistolí [0] 
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7.3.2 Laboratorní zkouška – pevnost v prostém tlaku 
Zkouška pevnosti v prostém tlaku byla prováděna podle ČSN EN 12390-
3 Zkoušení ztvrdlého betonu – Část 3: Pevnost v tlaku zkušebních těles na 
přístroji InfraTest v laboratoři ústavu pozemních komunikací FAST VUT v Brně. 
Zkoušené vzorky – krychle, se po uplynutí doby zrání osadily do přístroje tak, 
aby směr zatěžování byl kolmý na směr ukládání betonu. Nastavila se 
konstantní rychlost zatěžování od 0,6 ± 0,2 MPa/s, průběh zatěžování probíhal 
plynule, bez nárazu, a nepřetržitě se zvyšuje stanovenou konstantní rychlostí 
s přípustnou odchylkou ±10 % až do porušení. Výsledkem bylo zjištění 
maximální dosažené síly do porušení vzorku a přetvoření v milimetrech, které 
bylo možné přečíst na počítači.  
 
        Obrázek 7-36: Přístroj InfraTest    Obrázek 7-37: Zkušební krychle  
               se zkušební krychlí [0]        pro zkoušku pevnosti v tlaku [0] 
 
Na následující stránce jsou tabelárně popsány výsledky zkoušky pevnosti 
v prostém tlaku směsi betonového recyklátu a hydraulického pojiva – cementu. 
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Tyto výsledky byly vyhodnoceny podle příslušného požadavku na pevnost 
v prostém tlaku pro cementobetonové kryty (viz Tabulka 7-26). 
Pevnost v tlaku fc je podle normy ČSN EN 12390-3 dána následujícím vztahem: 
fc = F/Ac , kde 
fc je pevnost v tlaku v MPa (N/mm2) 
F maximální zatížení při porušení v N; 
Ac průřezová plocha zkušebního tělesa, na kterou působí zatížení v tlaku 
vypočtená z jmenovité velikosti tělesa nebo ze změřených rozměrů 
tělesa v mm2. 
Tabulka 7-25: Naměřené hodnoty ze zkoušky pevnost v tlaku betonového 
recyklátu a cementu CEM II 32,5R [0] 
  
Vzorek č.1 Vzorek č.2 
Rozměr b [mm] 149,2 149,25 149,7 149,5 
149,30 149,30 
Rozměr h [mm] 153,20 153,3 149,70 149,6 
153,40 149,50 
Plocha A [mm2] 22880,025 22365,200 
Max zatížení F [N] 198500 204700 
Pevnost fc [MPa] 8,68 9,15 
Průměrná max pevnost v tlaku: 8,91 MPa 
Zatřídění do třídy pevnosti  C 8/10 
Tabulka 7-26: Vyhodnocení pevnosti v tlaku podle ČSN EN 13877-1 [0] 
Vlastnost Požadavky pro cementobetonové kryty CB I CB II CB III 
Třída pevnosti v tlaku podle ČSN 
EN 206-1 C 30/37 C 25/30 
Třída pevnosti v tlaku Rc + CEM II 
32,5R C 8/10 
Posouzení nevyhovuje nevyhovuje nevyhovuje 
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8. ZÁVĚR 
V této diplomové práci bylo zjištěno, že betonový recyklát, zejména díky 
svým fyzikálně – mechanickým vlastnostem, které se podobají přírodnímu 
kamenivu, je stále více využíván jako plnivo do betonů s nižšími požadavky na 
pevnostní vlastnosti. Problémem betonového recyklátu je aktivní alkalicko – 
křemičitá reakce. Konstrukce takto postižené vnitřním roztrháním prakticky 
nelze opravovat. Na celém světě vznikla spousta rešerší, výzkumů, prací apod., 
které se touto problematikou zabývají. 
Cílem praktické části bylo zjistit, zda lze betonový recyklát (dále Rc) 
z rekonstruované dálnice D1 zpětně použít do pozemní komunikace. Betonový 
recyklát do nestmelených směsí podkladních vrstev se zkoušel podle ČSN EN 
13285, kdy byly provedeny zkoušky zrnitosti, tvarový index, odolnost proti 
drcení – součinitel Las Angeles, nasákavost a odolnost proti zmrazování a 
rozmrazování. Podle normových požadavků na kamenivo do MZK, MZKO 
(mechanicky zpevněné kamenivo), ŠDA, ŠDB (stěrkodrť), ŠPA, ŠPB (štěrkopísek) 
všechny zkoušky kromě odolnosti proti drcení vyhověly. Součinitel LA 
betonového recyklátu byl stanoven v hodnotě 67,79 %, což překračuje 
požadované limity (LA40 pro MZK, MZKO a LA50 pro ostatní nestmelené směsi). 
Domnívám se, že vyšší součinitel LA Rc byl způsoben nekvalitním drcením 
nebo nerovnoměrným promícháním a odebráním zkušební navážky. Případně 
lze tuto hodnotu přisoudit vysoké křehkosti Rc.  
Ověřování pevnostních vlastností betonového recyklátu do stmelených 
směsí podkladních vrstev se provádělo na zkušebních tělesech ze tří různých 
směsí. Laboratorní zkouškou pevnost v prostém tlaku po 28 dnech zrání těles 
bylo zjištěno, že směs z Rc a doroportu TB28 dosáhla pevnosti 4,2 MPa, směs 
Rc a cementu směsného CEM 32,5R pevnosti 5,6 MPa a směs Rc a fluidního 
popílku pevnosti 1,4 MPa. Požadavek na pevnost v prostém tlaku do 
konstrukčních vrstev je větší než 2 MPa. Je tedy jasné, že první dvě směsi 
tomuto požadavku vyhověly. Třetí směs z Rc a fluidního popílku nevyhovuje, 
není tudíž její použití do stmelených směsí podkladních vrstev vhodné, 
případně by mělo být použití této směsi ověřeno dalším zkoušením.  
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Zpětné použití směsi betonového recyklátu a portlandského cementu 
CEM II 32,5R do cementobetonového (CB) krytu bylo posuzováno podle ČSN 
EN 13 877-1 (pevnost v prostém tlaku), která uvádí tabulku požadavků pro CB 
kryty a to do všech tří skupin. Pro třídy CBI a CBII je přípustná třída pevnosti 
C30/37 a pro třídu CBIII C25/30. Výsledná pevnost zkušebních vzorků byla 8,91 
MPa  C8/10. Jak vyplývá z výše uvedených požadavků na pevnostní třídy CB 
krytu, zkušební tělesa z Rc a portlandského cementu výrazně nevyhověly. Není 
tedy možné použít betonový recyklát do CB krytu pro ostatní komunikace. 
Důvodů může být více, dle mého názoru to může být způsobeno nekvalitním 
zhutněním při výrobě vzorků, nedostatkem hydraulického pojiva, ale největší 
podíl na tom bude mít samotný betonový recyklát. 
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Obrázek 7-25 Přístroj InfraTest s nástavcem na pevnost v příčném tahu 
Obrázek 7-26 Podstata zkoušky příčným tahem 
Obrázek 7-27 Sada tří porušených zkušebních těles-Rc+doroport-Rit  
Obrázek 7-28 Sada tří porušených zkušebních těles-Rc+cement-Rit 
Obrázek 7-29 Sada tří porušených zkušebních těles-Rc+fl.popílek-Rit 
Obrázek 7-30 Sada tří porušených zkušebních těles-Rc+fl.popílek-Rcf po 
MC  
Obrázek 7-31 Připravená směs  
Obrázek 7-32 Vibrační stůl InfraTest  
Obrázek 7-33 Zhutněná směs ve formách  
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Obrázek 7-34 Vytlačování tělesa tlakovou pistolí      
Obrázek 7-35 Zkušební tělesa  
Obrázek 7-36 Přístroj InfraTest se zkušební krychlí     
Obrázek 7-37 Zkušební krychle pro zkoušku pevnosti v tlaku 
SEZNAM ZKRATEK A ZNAČEK 
HP hydraulická pojiva 
Rc beton, betonové výrobky, malta, betonové zdící prvky 
Rb pálené zdící prvky např. cihly a tvárnice, vápenopískovcové zdící prvky, 
neplovoucí pórobeton 
Ru nestmelené kamenivo, přírodní kámen, kamenivo ze směsi stmelené 
hydraulickým pojivem 
Rg sklo 
Ra asfaltové materiály 
SDO stavební a demoliční odpad  
X jiné částice (% hmotnosti) jako jíl a další přilnavé nečistoty, kovy (železné 
a neželezné), neplovoucí dřevo, stavební plasty a pryž, sádrová omítka 
Y ostatní částice (% hmotnosti) jako papír, polyetylénové obaly, textil, 
organické materiály, apod. 
FL plovoucí částice (cm3/kg) podle ČSN EN 933-11 – plovoucí dřevo, 
polystyrén, apod. 
MZK mechanicky zpevněné kamenivo podle ČSN EN 13285 
ŠDA/B štěrkodrť podle ČSN EN 13285, kvalitativní kategorie A,B 
AKR alkalicko-křemičitá reakce 
CB cementobetonový kryt 
Rc betonový recyklát podle TP 210 
PŘÍLOHY – PROTOKOLY ZE ZKOUŠEK 
ZKOUŠENÍ GEOMETRICKÝCH VLASTNOSTÍ 
STANOVENÍ ZRNITOSTI – SÍTOVÝ ROZBOR 
ČSN EN 933 – 1 
Vzorek:  Betonový recyklát    Laboratoř: VUT v Brně 
Metoda: prosévání za sucha    Datum:  18.11.2013 
 
Celková hmotnost vysušeného vzorku: M1= 1140 g 
     
Otvor síta 
Hmotnost 
zůstatku mat. 
% zůstatek 
mat. 
Součtové 
% 
propadu  
[mm] [g] [%] [%] 
 
31,5 0 0,00 100,00 
 
16,0 215,9 18,94 81,06 
 
8,0 195,1 17,12 82,88 
 
4,0 175,6 15,41 84,59 
 
2,0 127,9 11,22 88,78 
 
1,0 126,5 11,10 88,90 
 
0,5 126,4 11,09 88,91 
 
0,250 95,7 8,40 91,60 
 
0,125 47,2 4,14 95,86 
 
0,063 19,0 1,67 98,33 
 
P 10,5 0,92 99,08 
 
     SUMA =  1140 100,00 
  
     Procento jemných částic (f) [%] 1,8 
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ZKOUŠENÍ GEOMETRICKÝCH VLASTNOSTÍ 
STANOVENÍ TVARU ZRN 
ČSN EN 933 – 4 
Vzorek:  Betonový recyklát frakce 8/16   Laboratoř: VUT v Brně 
Metoda: dvoučelisťové posuvné měřítko   Datum:  18.11.2013 
 
Hmotnost vysušené zkušební navážky [g] M1 = 1236 
Hmotnost nekubických zrn L/E > 3 [g] M2 = 324,8 
Hmotnosti kubických zrn L/R ≤ 3 [g] M3 = 911,2 
       
Tvarový index SI [%] SI = (M2/M1) * 100 = 26 % 
 
 
 
ZKOUŠENÍ MECHANICKÝCH A FYZIKÁLNÍCH VLASTNOSTÍ KAMENIVA 
METODY PRO STANOVENÍ ODOLNOSTI PROTI DRCENÍ 
ČSN EN 1097 – 2 
Vzorek:  Betonový recyklát frakce 8/11,2  Laboratoř: VUT v Brně 
Metoda: Las Angeles     Datum:  18.11.2013 
 
Hmotnost vysušené zkušební navážky [g] M1 = 5000 
Hmotnost zůstatku na sítě 1,6 mm [g] M2 = 1612 
Hmotnost 11 ocelových koulí [g] M3 = 4791 
              
 
Součinitel LA [%] LA=(M1-M2)/50= 67,76 % 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ZKOUŠENÍ MECHANICKÝCH A FYZIKÁLNÍCH VLASTNOSTÍ KAMENIVA 
STANOVENÍ OBJEMOVÉ HMOTNOSTI ZRN A NASÁKAVOSTI 
ČSN EN 1097 – 6 
Vzorek:  Betonový recyklát frakce 8/16   Laboratoř: VUT v Brně 
Metoda: Metoda s drátěným košem   Datum:  18.11.2013 
 
Hmotnost zkušebního vzorku [g] M = 1600 
Hmotnost vodou nasyceného a povrchově osušeného kameniva [g] M1 = 1630,5 
Hmotnost vzorku nasyceného kameniva ponořeného ve vodě v koši [g] M2 = 1319,5 
Hmotnost prázdného koše ve vodě [g] M3 = 368 
Hmotnost zkušební navážky na vzduchu, v sušárně vysušené [g] M4 = 1593 
Teplota vody [C°]   21,5 
Hustota vody [Mg/m3] ρW = 0,9979 
 
Objemová hmotnost zrn [Mg/m3] = 2,48 Mg/m3 
Objemová hmotnost zrn po vysušení v sušárně [Mg/m3] = 2,34 Mg/m3 
Objemová hmotnost zrn vodou nasycených a povrchově osušených 
[Mg/m3] 
= 2,40 Mg/m3       
Nasákavost [%] = 2,4 % 
Objemová hmotnost zrn  
 
Objemová hmotnost zrn po vysušení v sušárně 
 
Objemová hmotnost zrn vodou nasycených a povrchově osušených
 
Nasákavost 
 
 
 
ZKOUŠENÍ ODOLNOSTI KAMENIVA VŮČI TEPLOTĚ A ZVĚTRÁVÁNÍ 
STANOVENÍ ODOLNOSTI PROTI ZMRAZOVÁNÍ A ROZMRAZOVÁNÍ 
ČSN EN 1367 – 1 
Vzorek:  Betonový recyklát frakce 8/16   Laboratoř: VUT v Brně 
Metoda: Zmrazování pod vodou    Datum:  19.11.2013 
 
    
Dílčí navážka č.1 Dílčí navážka č.2 Dílčí navážka č.3 
Hmotnost vysušeného vzorku [g] 1500 1500 1500 
Hmotnost zůstatku na sítě 4 mm [g] 1466 1461 1467 
 
Počáteční vysušená celková hmotnost tří dílčích navážek [g] M1= 4500 
Konečná vysušená celková hmotnost tří dílčích navážek, 
které zůstaly na sítě velikosti 4 mm [g]  
M2= 4394 
 
Procentní úbytek hmot.tří dílčích navážek po 
střídavém zmrazování a rozmrazování F [%] 
F = [ (M1-M2) / M1] * 100 = 2,36 % 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PROCTOROVA ZKOUŠKA 
STANOVENÍ VLHKOSTI A OBJEMOVÉ HMOTNOSTI 
ČSN EN 13286 – 2 
Vzorek:  Betonový recyklát + Doroport TP25  Laboratoř: VUT v Brně 
Metoda: Proctor modifikovaný    Datum:  15.10.2013 
 
  m [g] d [mm] h [mm] V [cm
3] 
charakteristika hmoždíře: 2188 100 120 942,478 
charakteristika pěchu: 4,5 50 457   
 
přivlhčeno 
3% 
přivlhčeno 
5,5% 
přivlhčeno 
7% 
přivlhčeno 
9% 
přivlhčeno 
10% 
mm  [g] 2188 
m2  [g] 4002 4052 4092 4124 4201 
m1  [g] 171 174 175 169 165 
m3  [g] 164,5 167,1 164,4 153,4 146,1 
w  [%] 3,951 4,129 6,448 10,169 12,936 
ρ  [kg/m3] 1924,71 1977,76 2020,21 2054,16 2135,86 
ρd  [kg/m
3] 1851,55 1899,34 1897,84 1864,54 1891,21 
 
mm [g] hmotnost moždíře     w = 100*(mw-md)/md 
m2 [g] hm. moždíře+vzorku     ρ = (m2-m1)*1000/V 
m1 [g] hm.navážky po vyjmutí z moždíře   ρd = (100*ρ)/(100+w) 
m3 [g] hm.navážky po vysušení 
w [%] vlhkost 
ρ [kg/m3] objem.hmotnost vlhké směsi 
ρd [kg/m
3] objem.hmotnost suché směsi 
 
1820,00
1830,00
1840,00
1850,00
1860,00
1870,00
1880,00
1890,00
1900,00
1910,00
3,951 4,129 6,448 10,169
O
b
je
m
o
vá
 h
m
o
tn
o
st
 [
kg
/m
3 ]
Vlhkost [%]
Betonový recyklát + 9% Doroportu TP25
PROCTOROVA ZKOUŠKA 
STANOVENÍ VLHKOSTI A OBJEMOVÉ HMOTNOSTI 
ČSN EN 13286 – 2 
Vzorek:  Betonový recyklát + Cement CEM 32,5R Laboratoř: VUT v Brně 
Metoda: Proctor modifikovaný    Datum:  15.10.2013 
 
  m [g] d [mm] h [mm] V [cm
3] 
charakteristika hmoždíře: 2188 100 120 942,478 
charakteristika pěchu: 4,5 50 457   
 
přivlhčeno 
4% 
přivlhčeno 
5,5% 
přivlhčeno 
7% 
přivlhčeno 
9% 
přivlhčeno 
11% 
mm  [g] 2188 
m2  [g] 4043 4068 4095 4129 4203 
m1  [g] 171 173 176 168 165 
m3  [g] 163,5 165,2 165,1 154,2 149,7 
w  [%] 4,587 4,722 6,602 8,949 10,220 
ρ  [kg/m3] 1968,22 1994,74 2023,39 2059,46 2137,98 
ρd  [kg/m
3] 1881,89 1904,81 1898,08 1890,29 1939,73 
 
mm [g] hmotnost moždíře     w = 100*(mw-md)/md 
m2 [g] hm. moždíře+vzorku     ρ = (m2-m1)*1000/V 
m1 [g] hm.navážky po vyjmutí z moždíře   ρd = (100*ρ)/(100+w) 
m3 [g] hm.navážky po vysušení 
w [%] vlhkost 
ρ [kg/m3] objem.hmotnost vlhké směsi 
ρd [kg/m
3] objem.hmotnost suché směsi 
 
1870,00
1875,00
1880,00
1885,00
1890,00
1895,00
1900,00
1905,00
1910,00
4,587 4,722 6,602 8,949
O
b
je
m
o
vá
 h
m
o
tn
o
st
 [
kg
/m
3 ]
Vlhkost [%]
Betonový recyklát + 9% cemetnu CEM 32,5R
PROCTOROVA ZKOUŠKA 
STANOVENÍ VLHKOSTI A OBJEMOVÉ HMOTNOSTI 
ČSN EN 13286 – 2 
Vzorek:  Betonový recyklát + fluidní popílek  Laboratoř: VUT v Brně 
Metoda: Proctor modifikovaný    Datum:  15.10.2013 
 
  m [g] d [mm] h [mm] V [cm
3] 
charakteristika hmoždíře: 2188 100 120 942,478 
charakteristika pěchu: 4,5 50 457   
 
přivlhčeno 
4,5% 
přivlhčeno 
5% 
přivlhčeno 
7% 
přivlhčeno 
9% 
mm  [g] 6434 
m2  [g] 8400 8405 8455 8414 
m1  [g] 163 157 168 179 
m3  [g] 150 145 156 167 
w  [%] 8,667 8,276 7,692 7,186 
ρ  [kg/m3] 2085,99 2091,30 2144,35 2100,84 
ρd  [kg/m
3] 1919,62 1931,45 1991,18 1960,01 
 
mm [g] hmotnost moždíře     w = 100*(mw-md)/md 
m2 [g] hm. moždíře+vzorku     ρ = (m2-m1)*1000/V 
m1 [g] hm.navážky po vyjmutí z moždíře   ρd = (100*ρ)/(100+w) 
m3 [g] hm.navážky po vysušení 
w [%] vlhkost 
ρ [kg/m3] objem.hmotnost vlhké směsi 
ρd [kg/m
3] objem.hmotnost suché směsi 
 
1860,00
1880,00
1900,00
1920,00
1940,00
1960,00
1980,00
2000,00
8,667 8,276 7,692 7,186
O
b
je
m
o
vá
 h
m
o
tn
o
st
 [
kg
/m
3 ]
Vlhkost [%]
Betonový recyklát + 15% fl.popílku
PEVNOST V PROSTÉM TLAKU 
Laboratoř: VUT v Brně     Datum:  6.1.2014 
Rc + doroport TB25 vzorek č.1    Rc + doroport TB25 vzorek č.2 
 
Rc + doroport TB25 vzorek č.3    Rc + cement CEM 32,5R vzorek č.1 
  
 
Rc + cement CEM 32,5R vzorek č.2   Rc + cement CEM 32,5R vzorek č.3 
  
Rc + fl.popílek vzorek č.1    Rc + fl.popílek vzorek č.2 
 
 
 
 
Rc + fl.popílek vzorek č.3 
 
PEVNOST V PŘÍČNÉM TAHU 
Laboratoř: VUT v Brně     Datum:  6.1.2014 
Rc + doroport TB25 vzorek č.1    Rc + doroport TB25 vzorek č.2 
 
 
Rc + doroport TB25 vzorek č.3    Rc + cement CEM 32,5R vzorek č.1 
  
Rc + cement CEM 32,5R vzorek č.2   Rc + cement CEM 32,5R vzorek č.3 
  
 
 
 
 
Rc + fl.popílek vzorek č.1    Rc + fl.popílek vzorek č.2 
  
Rc + fl.popílek vzorek č.3 
 
 
 
 
PEVNOST V PROSTÉM TLAKU PO MRAZOVÝCH CYKLECH 
Vzorek:  vzorek č.1,2,3-RCA+fluidní popílek  Laboratoř: VUT v Brně 
Metoda: přístroj InfraTest    Datum:  6.1.2014 
Rc + fl.popílek po MC vzorek č.1   Rc + fl.popílek po MC vzorek č.2 
 
Rc + fl.popílek po MC vzorek č.3 
 
 
 
PEVNOST V PROSTÉM TLAKU 
Vzorek:  Betonový recyklát + Cement CEM II 32,5R Laboratoř: VUT v Brně 
Metoda: přístroj InfraTest    Datum:  9.1.2014 
 
  Vzorek č.1 Vzorek č.2 
Rozměr b [mm] 
149,2 
149,25 
149,7 
149,5 
149,30 149,30 
Rozměr h [mm] 
153,20 
153,3 
149,70 
149,6 
153,40 149,50 
Plocha A [mm2] 22880,025 22365,200 
Max zatížení F [N] 198500 204700 
Pevnost Rc [MPa] 8,68 9,15 
Průměrná pevnost Rc [MPa] 8,91 
 
